ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 8 MAI 1961. 


PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPILL. 


CORRESPONDANCE. 


M. Henri Moureu prie l’Académie de bien vouloir Le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, parmi les Académiciens libres, par la 


mort de M. Albert Pérard. 


M. le Minisrre pe L'Épucarion NarionaLe invite l’Académie à lui présenter 
une liste de candidats au poste de Directeur de l’Institut de météorologie 
et de physique du globe de l'Algérie. 


(Renvoi à la Section d’Astronomie.) 


L'Académie est informée 

— de la création à Paris, d’un CENTRE NATIONAL DE DOCUMENTATION 
HORTICOLE ; 

— de l’organisation du LES ConGRÈs INTERNATIONAL DE CYBERNÉTIQUE, qui 
aura lieu à Namur, Belgique, du 11 au 15 septembre 1967. 


OUVRAGES PRÉSENTÉS OÙ REÇUS. 


M. Pierre-Pauc Grassé fait hommage à l’Académie du tome IV, en 
deux volumes, de l'Encyclopédie française, consacré à La Vie. Fondement, 
maintien, reproduction, dont il a dirigé la publication et écrit l’Introduction 
et plusieurs articles. 


M. Raymonn Cornuserr fait hommage d’une série de tirages à part de 
ses travaux de stéréochimie. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

19 Année géophysique internationale. Participation française. Série IV. 
Fascicule À : Aurores et ciel nocturne : L'observation des aurores pendant 
l’année et la coopération géophysiques internationales (1957-1959), par 
Daniez Bargter et GicserT Weicr; Photométrie photoélectrique de l’aurore 


C. R., 1961, 1er Semestre, (T. 252, N° 19.) A7 
t 4 
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à Port aux Français (Kerguelen) (11 août 1957-51 mars 1959), par DANIEL 
BARBIER et ANbRÉ PÉRON; Photométrie photoélectrique de la luminescence 
du ciel nocturne aux Observatorres de Haute Provence et de Tamanrasset 
(mat 1937-Janvier 1960), par DaAntEL BARBIER. 

20 Académie des sciences du Kazakstan. Section de géographie : Ozera 
severnogo Kazakhstana (Lacs du Kazakstan septentrional). 

30 Id. Institut de zoologie. ALEKSANDR VALIL'EVITCH ATHANAS’EV 
Zoogeografija Kazakhstana (Zoogéographie du Kazakstan). — Icor ALEx- 
SANDROVITCH Dorcoucin. Plitsy Kazakhstana. Tom 1 (Oiseaux du 
Kazakstan). 

4° Id. Institut de pédologie. Potchoy Kazakhskoï SSR. I, II, IL (Sols du 
Kazakstan.) 6 | 

50 Id. Troudy Karagandinskogo botanitcheskogo Sada. Tom I. (Travaux 
du Jardin botanique de Karangada). | é 

60 [Instituto de investigaçäo cientifica de Angola. Centro de documen- 
taçao cientifica. Boletim bibliografico. N° 1. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 


DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 


ASTRONOMIE FONDAMENTALE. -— Analyse des inégalités de la rotation de 


la Terre. IT. Examen d’une nouvelle hypothèse; conclusion. Note (*) de 
M. Axpré Daxsox. 


L’anomalie de la rotation de la Terre à laquelle j'ai consacré récem- 
ment deux Notes ('), désignées ci-après par N [et NIL vient de faire 
l’objet d’un Rapport de M. W. Markowitz (*), où l’on trouve notamment 
une brève étude des résultats tirés des déterminations de temps faites à 
Washington et à Richmond (Floride), ainsi qu'une courbe représentant la 
variation de la différence TU2—TA (fig. 14 du Rapport), que l’on peut 
rapprocher, au signe des ordonnées près, de mes diagrammes TA—TCI 
(N IT, fig. 1). M. W. Markowitz ayant fait usage des corrections du B. IL. H., 
sa courbe porte encore la trace d’une inégalité annuelle résiduelle, due 
vraisemblablement à l'erreur systématique des catalogues (*), mais on y 
reconnaît à première vue l’accident très apparent, en forme de V, qui 
s'étend sur une grande partie de l’année 1959. A ce sujet, M. W. Markowitz 
écrit : € TU 2 est anormal en 1959. Toutefois, l’anomalie commence vers 
le mois de mars, c’est-à-dire {4 mois environ avant l’événement de 
juillet 1959 ». 

Voilà le problème nettement circonscrit : 1l ne s’agit plus, comme au 
Symposium d’Helsinki, de savoir s’il y a eu ou non une anomalie de la 
rotation de la Terre en 1959, puisque sa réalité est confirmée par le Rapport 
de M. W. Markowitz; mais seulement d’en discuter la nature et la chrono- 
logie. En fait, le choïx n’est possible qu'entre les deux hypothèses suivantes. 

Hypothèse À. — On admet que le terme annuel, au sens défini dans NI, 
se reproduit semblable à lui-même d'année en année, ce qui justifie Pemploi 
d’une courbe moyenne annuelle pour la détermination de TA — TCI. 
Cette hypothèse ayant été longuement développée dans mes deux précé- 
dentes Notes, il suffira d’en reproduire ici les résultats sous la forme 
expressive de la figure 1, où l’on voit, de bas en haut, pour l’inter- 
valle de 1956,2 à 1960,2, successivement : la courbe calculée représentant 
le terme chandlérien; la courbe calculée de la variation progressive 
TA — TCI — 454,8 (t — t,); enfin la variation annuelle (au sens de NI) 
d’après les observations. La somme des ordonnées des trois graphiques repré- 
sente donc exactement les valeurs observées de TA—TU0-—/54,8 (t — to). 
Comme on peut s’en assurer, le terme annuel est presque périodique, les 
courbes relatives à chacune des quatre années ne s’écartant guère de la 
courbe moyenne, compte tenu des erreurs d'observation. 


t / 
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L'hypothèse À conduit donc à une solution cohérente et bien déter- 
minée, indépendante de toute opération arbitraire. La courbe annuelle 
pour 1959 ne diffère pas des autres. Dans l’ensemble de la figure 1, il 
ne se présente qu’un seul accident, mais très net, c’est le point anguleux 
de la courbe TA — TCI à une date voisine du 20 Juillet 1959. Cette époque 
est aussi celle d’une suite d’éruptions solaires d’une importance excep- 
tionnelle, sources d’émissions radioélectriques de type IV, suivies de 
phénomènes terrestres auxquels les géophysiciens s'accordent à attribuer 
un caractère inhabituel. Pour ma part, je me refuse à voir dans ce syn- 
chronisme un motif de suspicion suffisant pour nier la réalité du point 
anguleux. Dès le mois d’octobre 1959, J'avais reconnu son existence sur 


200ms 


Courbe .. annuelle 


. 


Fig. 1. — Hypothèse A. De bas en haut : Courbe calculée représentant le terme chandlérien; 
courbe calculée représentant la quantité TA-TCI-474,8 ({— {); variation annuelle 
observée. La somme des trois ordonnées restitue la quantité TA-TU 0-474,8 ({ — ti) 
telle qu’elle est donnée par l’observation, à Paris. 


un diagramme que je tiens moi-même à jour, mais c’est seulement à la 
lecture de l’Z. G. Y. Bulleün de janvier 1960 que je pris conscience de 
l'intensité vraiment insolite des éruptions solaires de juillet 1959. Je n'ai 
pas eu à solliciter les faits pour les besoins de la cause, ils se sont imposés 
d'eux-mêmes. 

Hypothèse B. — Supposons maintenant que la variation progres- 
sive, c’est-à-dire la différence TA — TCI (ou, avec les conventions de 
M. W. Markowitz, TU 2 — TA) soit continue, ainsi que sa/dérivée pre- 
mière : la durée de la rotation de la Terre ne peut alors subir de change- 
ments brusques du fait de la variation progressive; mais alors, 1! faut 
reporter sur la variation annuelle les anomalies que l'hypothèse À mettait 
au compte de cette variation progressive. 

Tandis que, dans l'hypothèse A, la solution du problème est univoque 
et ne laisse aucune place à l’interprétation personnelle, il en est autrement 
dans l’hypothèse B. Pour lever cette indétermination, M. W. Markowitz 
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admet que TU 2— TA peut être représenté correctement par une suite 
d’ares de parabole tangents entre eux aux points de raccordement. 
La continuité de la durée du jour est ainsi assurée, mais le taux de sa varia- 
tion progressive, qui dépend de la dérivée seconde et reste donc constant 
entre deux époques de transition, change brusquement quand on passe d’un 
arc de parabole au suivant. Selon M. W. Markowitz, ce taux aurait changé 
de valeur et même de signe le 8 septembre 1957, sans qu'aucune expli- 
cation soit donnée de ce fait. Retenons-en la date, qui ne joue évidem- 
ment aucun rôle dans l'hypothèse A. 

Si l’on se reporte à la figure déjà mentionnée de son Rapport, on 
constate que M. W. Markowitz ne s’astreint pas à représenter très exacte- 
ment les points observés, puisque l’arc de parabole qu’il trace laisse d’un 


Courbe 
annuelle 
moyenne 


(hypethèse 8) À 


A 


1959 
ep 


Fig. 2. — Hypothèse B. Courbe annuelle déformée (1959) et courbe moyenne. 


même côté tous les points, obtenus de décembre 1957 à mai 1960, à l’excep- 
tion des points de l'intervalle critique de mars à septembre 1959, lesquels 
sont tous de l’autre côté. Avec des changements minimes, les deux poly- 
nomes en 0 et + de N IT représenteraient les observations de Washington 
et de Richmond plus correctement que la parabole proposée. 

Mais comme il s’agit de mettre à l’épreuve l’hypothèse B, adoptons 


I 


cette parabole; soit, à une constante près et en millisecondes, 
14,8(€—1999,0) —19,2({—1959,0)°. 


Appliquée aux valeurs de TA — TU 1/2 de Paris, déjà corrigées d’une 
marche annuelle de 474,8 ms, cette seconde correction fournit la courbe 
annuelle pour l’année 1959, dans l’hypothèse B (fig. 2). Comme il était 
facile de le prévoir, cette courbe présente un point anguleux à 
l’époque 1959,55 (devant la flèche), mais ici, il se présente de telle façon 
qu’on peut arrondir l’angle sans s’écarter beaucoup des points observés. 
C’est ce que J'ai fait, puisqu'il s'agissait de développer toutes les consé- 
quences de l'hypothèse B, maïs aussi, pour prévenir les objections qu’on 
n'aurait pas manqué de m’opposer. Je tiens cependant à faire remarquer 
que nous sommes ici en plein arbitraire : les deux ares de courbe qui abou- 
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üssent au point anguleux sont déterminés l’un et l'autre par des pomts 
convenablement espacés et bien alignés, et le tracé Dre par des tirets 
est, a priori, le plus probable. 

Pour mesurer la déformation de la courbe ainsi obtenue, 1l faut la 
comparer à celle d’une année normale. On peut utiliser iei la courbe 
moyenne annuelle fournie par l'hypothèse A, parce qu'elle représente bien 
les observations des années 1957 et 1958 rapportées à l'arc de parabole. 
Sur la figure 2, on a assuré autant que possible la coïncidence des deux 
courbes au début et à la fin de 1959. Les deux tracés s’écartent alors 
notablement l’un de l’autre entre les époques 1959.20 et 1959.80, l'amph- 
tude totale de la variation étant de 5o ms en 1959. au lieu de 60 ms, valeur 
normale. Le maximum a lieu à l’époque habituelle (1959.41), tandis que 
le minimum est avancé de plusieurs semaines (*). La courbe de la figure 2 
est donc nettement déformée. 


Fig. 3. — Hypothèse B. 
Variation de la durée du jour en 1959, comparée à sa variation normale. 


Mais comme il s’agit principalement de la durée de la rotation de la 
Terre, il est plus suggestif de comparer entre elles les courbes dérivées (fig. 3). 
Dans l'hypothèse B, cette durée est décroissante de 1959,13 à 1929.40, 
alors qu'elle croissait à la même époque en 1957 et 1958. La rotation de 
la Terre aurait donc été accélérée, dans cette hypothèse, de la fin de 
février à la fin de mai 1959. Puis la cause perturbatrice cesse d’agir pendant 
le mois de juin, la décroissance de la durée de la rotation de la Terre repre- 
nant alors son cours normal. Mais brusquement, au début de juillet 
(point C). elle se met à croître, d’abord très rapidement, alors que, dans 
une année normale, elle reste sensiblement constante pendant les mois 
d'août et de septembre. En remplaçant le point anguleux de la courbe 
annuelle de 1959 par un arrondi, nous avons remplacé le segment AB (fig. 3), 
qui correspond à une discontinuité, par l'arc de courbe CD, sans autre 
bénéfice que d’avoir avancé de deux ou trois semaines le début du ralen- 
tissement anormal de la rotation de la Terre : maigre avantage d’une opé- 
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ration suspecte. Le ralentissement conserve un taux élevé jusqu’à la fin 
d'octobre 1959. 

Telles sont les complications que dissimule sous une apparente simplicité 
l'hypothèse B, imaginée pour supprimer la brusque variation du 20 juillet, 
et surtout, pour détruire le synchronisme entre cette variation et un 
certain événement solaire. Quoiqu'on fasse, l’anomalie principale reste 
celle du mois de juillet, dont on n’est parvenu à avancer le début de deux 
ou trois semaines qu’en traçant arbitrairement la courbe de la figure 2 
en dehors des points observés. L'hypothèse B entraîne en outre diverses 
anomalies secondaires : un changement inexpliqué du taux de la variation 
progressive de la durée du jour survenu le 8 septembre 1957; une accélé- 
ration anormale de la rotation de la Terre, du 15 février au 17 juin 1959; 
une décélération non moins anormale d’août à octobre, prolongeant le 
phénomène principal. 

L'hypothèse B déplace l’anomalie de 1959 parce qu’elle l’étale. On n’en 
donne donc pas une idée complète en disant, avec M. W. Markowitz, qu’elle 
a commencé en mars 1929 si l’on n’ajoute pas qu’elle a duré huit mois, 
avec un maximum accusé en Juillet. Une conséquence singulière de cette 
hypothèse est que cette anomalie se compense. On comprendrait que 
l'avance prise par le Temps Universel au cours du premier semestre de 
l’année 1959 reste acquise : on a cherché à expliquer la marche impré- 
visible des fluctuations B de Spencer Jones en les considérant comme 
l'accumulation d’avances et de retards aléatoires. Mais la représentation 
admise par M. W. Markowitz comporte nécessairement une compensation 
de l’avance par un retard équivalent au cours du second semestre; il suffit 
pour s’en convaincre, d'examiner la figure 14 de son Rapport. Cette auto- 
compensation est pour le moins suspecte; elle trahit le caractère artificiel 
de l'hypothèse B. 

Conclusion. — La simplicité n’est assurément pas un critère de vérité, 
mais, considérées comme hypothèses de travail destinées à stimuler l’in- 
térêt des géophysiciens pour une question difficile mais importante, l’hypo- 
thèse A est certainement préférable à l'hypothèse B. La première a beau- 
coup plus de chances d’être féconde que la seconde. L’explication d’un 
phénomène terrestre bien déterminé et bien localisé dans le temps, coïn- 
cidant avec une salve d’éruptions solaires mémerables, est un problème 
plus attrayant que celle d’une suite de changements mal définis, difficiles 
à situer, et sans lien avec quelqu’autre événement que ce soit. 

L'hypothèse À qui implique une discontinuité de la durée de la rotation 
de la Terre survenue en juillet 1959 est celle qui rend compte, de la manière 
la plus simple et la plus cohérente, des déterminations astronomiques de 
temps. Le synchronisme de cette discontinuité et de ce que les géophysiciens 
ont appelé l'événement de juillet 1959 donnera peut-être la clé des fluc- 
tuations de la rotation de la Terre, entourées, jusqu’à présent, d’un mystère 
impénétrable. Cette perspective d'avenir mérite bien quelque considération. 
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(*) Séance du 3 mai 1961. 

() Comptes rendus, 252, 1961, p. 2039 et 2343. 

C) Report to C. 0.S. P. A. R. on the Rotation of the Earth and the July 1959 Event, 
4 April 19617. 

(*) Bien que je me sois amplement expliqué sur ce point à diverses reprises, on me demande 
encore pourquoi je n’adopte pas les corrections du Bureau International de l'Heure, 
calculées à l'Observatoire de Paris sous ma direction. Dois-je répéter que ces corrections 
ne peuvent inclure les erreurs systématiques des catalogues, que les astronomes tiennent 
trop souvent et bien à tort pour négligeables ? Et que, d’autre part, j’ai exprimé les plus 
expresses réserves sur les positions du pôle déduites de mesures de latitudes, sur la signi- 
fication du terme de Kimura, etc. (Bull. Astr., 23, 1960, p. 183-230). Erreurs des cata- 
logues, incertitude des résultats du Service International des Latitudes, telles sont les 
raisons qui m'ont fait adopter le mode de réduction décrit dans NI. 

() Dans N IL, il est fait mention d’un décalage de phase de plusieurs mois. Il faut lire : 
de plus d’un mois. Voir, dans N II, ce qui se rapporte à l’oscillation de décembre 1958- 
janvier 1959. 

(Observatoire de Paris.) 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Action du sulfure d’éthylène et du sulfure 
de propylène sur la cellulose. Note (*) de M. GrorGEs CHAMPETIER 
et Mme FRaxçoise HEexxequIN-Lucas. 


Le sulfure d’éthylène et le sulfure de propylène réagissent sur l’alcalicellulose 
ou la cellulose mercerisée à inclusion de benzène en donnant des dérivés cellulo- 
siques à chaînes latérales de polysulfure, se réticulant par oxydation avec formation 
de fonctions disulfure. Etude des conditions de réaction, de la constitution des 
produits obtenus et de leurs propriétés. 


L’oxyde d’éthylène réagit sur la cellulose en donnant des hydroxyéthyl- 
celluloses (‘)}. Nous avons recherché s’il est possible de greffer sur les 
chaînes cellulosiques des fonctions sulfhydrile, par une réaction analogue 
avec des épisulfures, notamment avec le sulfure d’éthylène, le plus simple 
d’entre eux et le plus réactif. 

Le sulfure d’éthylène a été obtenu par action du carbonate d’éthylène 
sur le thiocyanate de potassium (°), 


CH, GRR CONS RCE CHOCO KR ENO 
| | 7 
O (e) 


1. RÉACTION DU SULFURE D'ÉTHYLÈNE SUR L'ALCALICELLULOSE. — 
L’alcahcellulose est préparée par trempage de coton-hinters dans une 
solution de soude à 18 %, essorage et pressage. Le sulfure d’éthylène, 
en solution ou non dans un diluant, est ensuite ajouté à l’alcalicellulose 
déchiquetée et l’ensemble est laissé à la température ordinaire. Après un 
certain temps de réaction, le dérivé cellulosique est lavé à l’eau, puis traité 
par extraction au xylène au Kumagawa pour éliminer le polysulfure 
d’éthylène qui s’est formé pendant la réaction. L’extraction est prati- 
quement complète en 5 h. 

Le nombre de molécules de sulfure d’éthylène fixé par motif celloglucane 
(module de substitution M. S.) se déduit du pourcentage de soufre s dans 
le dérivé cellulosique, déterminé par analyse élémentaire : il peut 
atteindre 5, 

1625 


US Creer 
3 200 —6os 


2, RÉACTION DU SULFURE D'ÉTHYLÈNE SUR LA CELLULOSE A ( INCLU- 
SION ». — Pour effectuer la réaction dans des conditions plus douces et 
en milieu plus homogène, nous avons remplacé l’alcalicellulose par une 
cellulose à inclusion de benzène (*) préparée à partir d’une cellulose merce- 
risée gonflée d’eau. L’eau était déplacée par du méthanol et celui-c1 par 
du benzène. La réaction de la cellulose à inclusion, imprégnée de benzène, 
avec le sulfure d’éthylène est très lente à la température ordinaire, et même 
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à température plus élevée en lPabsence de catalyseur. Nous avons opéré 
à 569 avec divers catalyseurs (acide perchlorique, acide trichloracétique, 
éthérate de trifluorure de bore, pipéridine). Les meilleurs résultats sont 
obtenus avec la pipéridine, toutefois les modules de substitution atteints 
sont toujours plus faibles qu'avec l’alcahcellulose. 

3. CONSTITUTION DES DÉRIVÉS CELLULOSIQUES SULFURÉS. — Les 
dérivés obtenus présentent une constitution assez complexe, car ils peuvent 
renfermer simultanément 

— des fonctions hydroxyle n'ayant pas réagi; 

— des fonctions sulfure dues à l’enchaînement de plusieurs motifs 

CH;—CH;—$—, puisque le module de substitution est souvent supé- 
rieur à 3: 

— des fonctions mercaptan provenant de la réaction 


OÙ n OH=CHR COS OH EORESN CRE x 


S 


— des fonctions disulfure résultant de lunion, par oxydation, des 
fonctions sulfhydrile portées par une même chaîne cellulosique, ou par 
des chaînes voisines, ce qui entraîne, dans ce dernier cas, une réticulation 
du dérivé cellulosique 


LOL CH CHE SRE CR CRE 0 | 
| 
SNS Cr MSN Ets CH;—CH;—0—| 


a. Le dosage des groupes hydroxyle libres a été effectué par acétylation. 
Cependant l’acétylation en milieu pyridinique (‘) donne des résultats 
incertains, variant avec la température d’acétylation. Au-delà de 80, 
le dérivé cellulosique se colore fortement en brun. Aussi l’acétylation a 
été réalisée à la température ordinaire par un mélange d’anhydride et 
d'acide acétiques en présence d’acide perchlorique (*). Le taux d’acétyle 
a été ensuite déterminé par la méthode d’Eberstadt (°); il atteint une 
valeur constante après 50 à 6o h. Le nombre d’hydroxyles acétylés est 
inférieur à 3 par motif celloglucane. La différence à 3 donne le nombre 
d’hydroxyles ayant réagi avec le sulfure d’éthylène par motif celloglucane, 
c’est-à-dire, le degré de substitution (D. S.) du dérivé cellulosique sulfuré; 

b. Le dosage des groupes sulfhydrile a été effectué par iodométrie et par 
alcalimétrie, les thiols ayant des propriétés acides faibles. Ces deux 
méthodes ont donné un résultat nul, montrant la disparition des fonctions 
mercaptan par oxydation entre les chaînes latérales. Nous avons cependant 
vérifié que les fonctions sulfhydrile apparaissent bien dans un premier 
stade réactionnel, en effectuant, sous azote, la réaction du sulfure d’éthy- 
lène sur une cellulose mercerisée à inclusion de benzène, ainsi que l’acéty- 
lation de la polythioéthylcellulose obtenue. Le taux d’acétyle par motif 
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celloglucane correspond bien alors à celui d’un triacétate. En évitant l’oxy- 
dation, on peut done mettre en évidence les groupes sulfhydrile, et ceux-ci 
s’acétylent comme les hydroxvles. 

4. Érupe Des CONDITIONS DE RÉAGTION. — Dans la réaction du sulfure 
d’éthylène sur l’alcalicellulose, le module de substitution augmente rapi- 
dement avec le degré de pressage du dérivé sodé, mais le degré de substi- 
tution diminue et, par conséquent, le degré de polymérisation des greffons 


Z 


0 5 10 15 20 25 30 Heures 
Fig. 1. — Variation du module et du degré de substitution en fonction du temps. 
A lcalicellulose MN SMENO D Su: | 


Taux de pressage : 2,74; diluant : éther (31 ml pour 5,25 g cellulose). 
CH,S : 6,8 mol par CcHi0O:. 
Cellulose à inclusion — ———, M.S, : @; D.S. : v. 
Cellulose (4 g) à inclusion de benzène (66 ml); T : 550; C:H,;S : 4,9 mol par CHioO:. 


de polysulfure augmente. La présence d’un diluant (dioxanne, acétone, 
éther, benzène) ralentit la réaction; la variation relative du module et 
du degré de substitution correspond à une forte diminution du degré de 
polymérisation des chaînes latérales de polysulfure. C’est le benzène qui 
conduit au degré de substitution le plus élevé et au degré de polyméri- 
sation le plus faible. On peut en conclure que le degré de polymérisation 
du sulfure d’éthylène greffé sur la cellulose est fortement accru quand la 
concentration en soude dans le milieu réactionnel augmente, qu’on fasse 
varier celle-ci en agissant sur le degré de pressage de l’alcalicellulose ou 
sur la quantité de diluant. 
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Le module et le degré de substitution croissent avec le temps de réac- 
tion (fig. 1) et avec la quantité de sulfure d’éthylène en excès (fig. 2). 
Des résultats analogues sont obtenus pour la réaction du sulfure d’éthylène 
sur la cellulose à inclusion. Dans les deux eas, le degré de polymérisation 
des chaînes latérales de polysulfure décroît quand le module de substi- 
tution augmente; la variation est linéaire (fig. 3), ce qui différencie les 
réactions de fixation du sulfure d’éthylène et de l’oxyde d’éthylène sur la 


Fig. 2. — Variation du module et du degré de substitution 
en fonction du nombre de molécules de sulfure d’éthylène mises en réaction. 
Alcalicellulose —————. M.S. : O; D.S. : V. 


Taux de pressage : 2,74; durée de réaction : Sh: 
diluant : éther (31 ml pour 5,25 g cellulose). 
Cellulose à inclusion ————. M.S. : @; D.Ss. : Y. 
Cellulose (4 g) à inclusion de benzène (66 ml); durée de réaction : gh 30; T : 550. 


cellulose. J: Quinchon (*) a montré, en effet, que l’oxyde d’éthylène réagit 
plus rapidement sur les hydroxyles des chaînes latérales oxyéthyléniques 
que sur les hydroxyles primaires de la cellulose; 1l x; a donc, dans ce cas, 
allongement progressif de la chaîne latérale polyoxyéthylénique au fur et 
à mesure que la réaction se poursuit. Il doit en être de même pour la 
réaction de fixation du sulfure d’éthylène, mais l'oxydation des groupes 
sulfhydrile terminaux intervient, avec une probabilité d'autant plus 
grande que les chaînes de polysulfures sont plus longues, et fait disparaître 
les groupes sulfhydrile terminaux. La réaction du sulfure d’éthylène se 
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reporte donc sur les hydroxyles cellulosiques restant. En même temps la 
concentration en sulfure d’éthylène diminuant, les nouvelles chaînes poly- 
sulfures formées ont un degré de polymérisation de plus en plus faible. 
Le degré de polymérisation des chaînes latérales polysulfure varie donc 
notablement des premières aux dernières formées, surtout dans le cas 
de la réaction avec l’alcalicellulose. La réaction sur la cellulose à inclusion 
est plus homogène par suite de la solubilité du sulfure d’éthylène dans le 
benzène qui permet une meilleure accessibilité dans les fibres cellulosiques 
gonflées par ce solvant. 


0 1 2 3 & MS. 
Fig. 3. — Variation du degré de polymérisation avec le module de substitution. 
Alcalicellulose ————. Taux de pressage : 2,74; 
diluant : éther (31 ml pour 5,25 g cellulose); CH,S : 6,8 mol par CHioO:. 
Cellulose à inclusion ————. T : 550; 


cellulose (4 g) à inclusion de benzène (66 ml); CHS : 4,9 mol par CeHOù. 


5. RÉACTION AVEC LE SULFURE DE PROPYLÈNE. — Le sulfure de propylène 
a été préparé par action de la thiourée sur l’oxyde de propylène en solution 
aqueuse (*). La réaction de fixation a été effectuée, comme précédemment 
sur l’alcalicellulose à la température ordinaire, et sur la cellulose mercerisée 
à inclusion de benzène en présence d’un catalyseur (éthérate de fluorure 
de bore ou pipéridine) à 559. Avec la cellulose à inclusion, le module de 
substitution obtenu est très faible, mais avec l’alcalicellulose les résultats 
obtenus sont comparables à ceux décrits précédemment pour la fixation 
du sulfure d’éthylène. 

6. PROPRIÉTÉS DES DÉRIVÉS CELLULOSIQUES SULFURÉS. — Ces dérivés 
sont totalement insolubles dans les solvants organiques quel que soit 
leur taux de soufre, ce qui est certainement imputable à leur réticulation 
par des chaînes transversales à fonction disulfure. Ils ont un degré de cris- 
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tallinité élevé et donnent des clichés de diffraction de rayons X nettement 
différents de ceux de la cellulose mercerisée et du polysulfure d’éthylène 
ou de propylène. Cette forte cristallinité, jointe à leur insolubilité, rend 
difficile la réduction des fonctions disulfure par Pacide thioglveolique qui 
ne coupe qu’un petit nombre de chaînes transversales sans modifier sensi- 
blement les propriétés du dérivé cellulosique sulfuré. L’acide performique 
coupe par oxydation les fonctions disulfure, mais dégrade aussi fortement 
le dérivé cellulosique. Les dérivés cellulosiques sulfurés fixent le nitrate 
d'argent en solution aqueuse en formant des complexes, sans qu'il y ait 
désulfuration. L'équilibre de fixation est atteint en une vingtaine d'heures; 
la quantité d'argent fixée par motif celloglucane est une fonction linéaire 
du module de substitution. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(1) P. FouRNIER, Thèse, Paris, 1949; J. QuiNcHoN, Thèse, Paris, 1960; G. FROMENT, 
Ind. Chim. Belge, 23, 3-14, 1958, p. 115; J. B. Mc KeLvey, B. G. WEBRE et E. KLEIN, 
Text Res. TJ. 29/1099 PN0%8: 

@®) S. SEARLES et E. F. LuTz, J. Amer. Chem. Soc., 80, 1958, p. 3168. 

() H. KRAESssiG et E. SCHROTT, Makromol. Chem., 13, 1954, p. 179. 

(*) C: J. Mazm, L. B. GENUNG et R. F. WizzraAMs, Ind. Eng. Chem. Anal. Ed., 14, 
1942, P. 935. 

() C. J. Main, L. J. TANGHE, H. M. HEerzoG et H. M. STEWART, /nd. Eng. Chem., 
20, 1958, p. 1061. 

(°) L. B. GENUNG, RuSSEL et R. C. MALLAT, Ind. Eng. Chem., 13, 1941, p. 369. 

(9) F. G. BorpwWELL et H. M. ANDERSEN, J. Amer. Chem. Soc., 75, 1953, p. 4950. 


(Laboratoire de Chimie macromoléculaire de la Faculté des Sciences de Paris, 
1, rue Victor-Cousin, Paris, 5°.) 
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MORPHOLOGIE EXPÉRIMENTALE, — Action de la lumière et de la température 
sur la néoformation de racines par des tissus de Topinambour cultivés 
in vitro. Note (*) de M. Rocer GaUuruEREr, 


La température influence considérablement la néoformation des racines par 
les tissus de Topinambour cultivés in vitro. Il existe un optimum qui dépend 
de la variété et de la saison. La lumière peut, selon la variété, exalter ou au contraire 
inhiber les processus de rhizogenèse. 


L'action qu’exercent les facteurs physiques sur la néoformation des 
organes à fait l’objet de quelques travaux. Dès 1940-1942, nous avons 
montré que la production de bourgeons par des fragments de tissu cambial 
d’Ulmus Campestris, pouvait s’opérer à l’obscurité à condition que le 
milieu nutritif renferme un sucre mais que leur développement ultérieur 
exigeait l'intervention de la lumière ('). Nous avons par contre remarqué 
que les tissus d’Endive cultivés in vitro bourgeonnent à l’obscurité (*). 
Des études analogues entreprises par Skoog (*) sur des colonies de tissus 
de tumeurs produites par l’hybride Nicotiana Glauca X N. Langsdorffu, 
ont montré que, dans ce cas aussi, le bourgeonnement peut se faire à 
lobscurité. 

Des résultats discordants ont été également recueillis en étudiant l’action 
de la lumière sur la rhizogenèse. Travaillant sur des boutures de Coleus 
Blumei, traitées par de l’auxine, Moureau a constaté que la lumière stimulait 
la néoformation des racines (“). Cette action ne pouvait être de nature 
trophique car les boutures étaient abondamment ravitaillées en saccharose, 
mais on pouvait estimer que la lumière provoquait la synthèse, par les 
feuilles, d’un facteur de rhizogenèse s’accumulant dans la région basale 
des boutures, Au cours de ses études sur les cultures de tissus de tumeurs, 
produites par l’hybride Nicotiana Glauca X N. Langdsdorffu, Skoog (*) a 
observé que les racines apparaissaient toujours à la base des bourgeons 
néoformés. Dans ce cas, l’action éventuelle de la lumière sur la production 
des racines ne pouvait donc être que très indirecte, et nécessairement 
en rapport avec son action sur la callogenèse. D’autres travaux furent 
entrepris sur des cultures de racines in vitro. Robbins et Mavenal (*) puis 
White (‘) affirmèrent que la lumière stimule la croissance et la ramification 
des racines isolées, tandis que Torrey (’) observa, au contraire, une action 
retardatrice. Quant à l’action de la température sur la néoformation des 
bourgeons ou des racines elle n’a fait l’objet que d’un très petit nombre 
de travaux. Signalons simplement que Skoog (*) a constaté que la néofor- 
mation des bourgeons par des colonies de tissus de l’hybride Nicotiana 
Glauca X N. Langsdorffit présente un optimum aux environs de 18, 
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tandis que Geissbühler (*) a enregistré un optimum de 220,5 pour la néofor- 
mation de radicelles par des racines isolées. Il nous a paru intéressant 
d'entreprendre des recherches de cet ordre, en utilisant, ‘comme matériel, 
des fragments isolés de rhizomes de Topinambour, dont le comportement 
in vitro nous était particuhèrement familier. 


Technique. — Ces essais furent réalisés avec deux variétés de Topinam- 
bours, le Violet de Rennes et le Violet commun. Nous avons utilisé, comme 
nulieu nutritif, la solution minérale de Heller additionnée de gélose, de 
glucose (5 %), de vitamine B, (10) et d’acide naphtalène-acétique à des 
doses allant de 10° à 10 *. Des fragments de rhizomes calibrés avec soin 
furent ensemencés dans les divers nuihieux puis, les cultures furent trans- 
portées dans des pièces maintenues à des températures échelonnées de 
5 en 50 entre 1 et 360, Certains explantats furent en outre maintenus à 
38, 39 et même 400 dans certains cas. Les cultures furent divisées en 
deux lots, l’un conservé à l'obscurité, l’autre exposé pendant 12h par 
jour à une lumière d’environ 500 [x produite par des tubes luminescents 
du type Atlas 40 W, 4 3000 K. Signalons enfin que chaque condition était 
représentée par 12 explantats. Les cultures ont été observées journellement 
afin de saisir les processus de rhizogenèse susceptibles de se produire. 


Résultats. — Dans le cas des tissus de la variété Violet commun, les 
processus de rhizogenèse furent très discrets; 1ls se manifestèrent dans des 
conditions de température assez strictes et pour une gamme de doses 
d’auxine assez étroite (tableau 1). La lumière provoqua une inhibition 
très nette de la néoformation des racines (tableau I) ce qui était conforme 
aux résultats obtenus par Torrey (*) avec des racines isolées. Nous avons 
constaté que les racines néoformées étaient toujours minces et qu’elles 
s’allongeaient notablement. 


TaBLeau I. 


Phénomènes de rhisogenèse manifestés par des tissus de Topinambour 
de la variété Violet commun. 


Les valeurs contenues dans ce tableau 
correspondent aux nombres moyens de racines produites par 10 explantats. 


Doses d’acide naphtalène acétique. 


©" 
10=7. 10-56. 105. 
Températures Re © — ——  —— 
(°C). Lumière. Obscurité. Lumière. Obsecurité. Lumière. Obscurité. 
DONNEES SL HIRAMENTE o 0 0 o 0 o 
SACRÉ CR EONELUE o oO 9 106 I 3 
DOTE SUR Per SAS o o Ô 2 o 0 


Dans le cas des tissus de la variété Violet de Rennes, les phénomènes 
de rhizogenèse furent bien plus intenses. Ils se manmifestèrent pour des 
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gammes de températures et de doses d’auxines bien plus étendues que 
précédemment (tableau Il). | 


TaBLeau II. 


Phénomènes de rhizogenèse manifestés par des tissus de Topinambour 
de la variété Violet de Rennes 


Les valeurs contenues dans ce tableau 
correspondent aux nombres moyens de racines produites par 10 explantats. 


Époques de l’année. 
RE TE PE RER ee RE EE Pi OR UN 


Octobre Mars 
—— Dose d’acide 
Doses d’acide naphtalène acétique. naphtalène acétique. 
© = 
Tempé- USE 10 10 2.102 
LATTES. me 2 ——  ——  — en. 0 
(°C). Lumière. Obscurité. Lumière. Obscurité. Lumière. Obscurité. Lumière. Obscurité 
TE NO on 0 0 oO 0 0 o 
T'ON RET 0 4 0 2 0 9 0 
DIS ET o 18 0 te I 6 0 
26 13 2 44 6 0 0 16 l 
DT 0 3 14 6 0 0 14 oute 
DOS 0 0 0 0 0 o 32 3 


D'autre part, la néoformation des racines fut puissamment stimulée par 
la lumière (tableau IT); les racines formées à l’obscurité étaient toujours 
minces et capables de s’allonger considérablement (fig. 1) tandis qu’à la 
lumière on obtenait deux types de racines; certaines apparaissaient préco- 
cement, au bout de 20 jours de culture et ne s’allongeaient que faiblement 
mais en revanche elles s’épaississaient considérablement (fig. 1) par suite 
de la transformation hyperhydrique de leur parenchyme cortical (fig. 3). 
D’autres se formaient très tard, après un mois de culture et s’allongeaient 
considérablement tout en demeurant presque aussi minces que celles 
formées à l’obseurité (fig. 1). L’examen de coupes histologiques permit de 
constater que ces racines possédaient une structure normale comme celles 
produites à l’obscurité (fig. 2). 

Les essais dont nous venons de parler avaient été réalisés en hiver, sur 
des tissus provenant de tubercules mürs. Un autre essai entrepris au 
printemps à partir de tubercules en train de recouvrer leur activité permit 
d'observer une action semblable de la lumière sur la rhizogenèse; mais, 
dans ce cas, le plus grand nombre de racines fut obtenu pour une tempéra- 
ture de 360 au lieu de 269 et la lumière exerça également une influence 
prépondérante sur la formation des racines. 

Le fait que les processus de rhizogenèse présentent des caractères diffé- 
rents pour les tissus des deux variétés, nous a suggéré de rechercher si 
cette faculté ne pouvait être conférée, par greffage de tissus, de la variété 
Violet de Rennes à la variété Violet commun. Ces greffages furent réalisés 

C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 19.) : 178 
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Fig. 1. — Néoformation de racines par des fragments de rhizomes de Topinambour 
(variété Violet de Rennes) cultivés in vitro. 
A. Explantat cultivé à l’obscurité, à la température de 16° 
dans un milieu contenant 10° d’acide naphtalène acétique. 
On constate qu’il a simplement produit un cal. 


B. Explantat cultivé à l’obscurité, à la température de 26», 
dans un milieu contenant 10 d’acide naphtalène acétique. 
Il a produit des racines minces et longues. 


C. Explantat cultivé à la lumière, à la température de 26°, dans un milieu contenant 10€ 
d’acide naphtalène acétique. Il a produit des racines longues et minces et d’autres 
fortement gonflées. 


de la manière suivante; on plaçait l’un contre l’autre deux fragments de 
rhizomes des deux variétés en opérant d’une manière telle que la face 
radiculaire de l’explantat provenant du type Violet de Rennes soit au 
contact de la face foliaire de celui de la variété Violet commun. Les deux 
explantats furent solidement assujettis au moyen d’une ligature. Une 
quarantaine de greftes furent ainsi préparées et, pour finir, nous avons 
transféré les couples d’explantats dans un milieu contenant 10° d’acide 


Fig. 2. — Coupe pratiquée dans une racine mince produite par un fragment 
de rhizome de Topinambour ayant été cultivé à l’obscurité. 
La structure est absolument normale. 
E, écorce; X, xylème; Ph, phloème; Cy, cylindre central. 


naphtalène acétique en les orientant d’une manière telle que les fragments 
de rhizomes de la variété Violet commun soient au,contact du substratum. 
Nous avons naturellement préparé des témoins constitués par des frag- 
ments isolés de l’une ou l’autre des deux variétés. Les cultures furent 
ensuite maintenues à 260 et exposées à la lumière. 

Le greffage a réussi car, les explantats se sont soudés très rapidement 
mais, il se sont comportés comme s'ils avaient été cultivés seuls. Nous 
avons répété cette expérience en orientant les deux fragments de chaque 
couple d’une manière variée l’un par rapport à l’autre et aussi par rapport 
au milieu de culture. Aucun processus d'interaction n’a été observé. Nous 
avons également réalisé des homogreffes et, dans ce cas encore, chacun 
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des explantats s’est comporté comme s’il était seul. Nous ne sommes donc 
pas parvenu à transmettre, par greffage, l’hypothétique facteur de la 
rhizogenèse. 


Fig. 5. — Coupe pratiquée dans une racine charnue produite 
par un fragment de rhizome de Topinambour ayant été cultivé à la lumière. 
On constate que les cellules de la partie périphérique de l'écorce (E) se sont hypertrophiées 
et séparées les unes des autres par suite d’une transformation hyperhydrique (H). 
Le cylindre central Cy ne présente pas d’anomalie. 


On voit en somme que la température et la lumière exercent une action 
importante sur la néoformation des racines par les tissus de Topinambour. 
Il existe un optimum de température qui diffère selon la variété et selon 
la saison. Quant à la lumière elle exerce selon la variété une action stimu- 
latrice ou inhibitrice sur la néoformation des racines. 


2 


ance du 3 mai 1961. 
. J. GAUTHERET, Sciences, 40, 1942, p. 95-128. 
J. GAUTHERET, Rev. Cytol. Cytophysiol. Vég., 6, 1942, p. 87-180. 
3) F. SkooG, Amer. J. Bot., 31, 1944, p. 19-24. 
. MourEaAU, Bull. Soc. Bot. Belgique, 73, 1940-1941, P. 142-1909. 
. J. Roszins et W. E. MANEvaAL, Bof. Gaz., 78, 1924, p. 424-432. 
H. R. WHite, Plant. Physiol., 4, 1932, p. 613-628. 
TorrEy, Plant. Physiol., 27, 1952, p. 591-602. 
EISSBÜHLER, Bull. Soc. Bot. Suisse, 63, 1953, p. 27-89. 
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(Laboratoire de Biologie végétale P. C. B., 17e Section.) 
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PHYSIOLOGIE. — Le taux du cholestérol et des B-lipoprotéines chez les sujets 
âgés de l’agglomération parisienne. Note (*) de MM. Eéox Bier, 
François BourLière, Mlle HécÈène Cenpron et M. Meier BuRSTEINx. 


Le taux des F-lipoprotéines et du cholestérol a été étudié chez 210 sujets des 
deux sexes, cliniquement normaux et appartenant aux catégories socio-économiques 
supérieures. L'augmentation progressive des B6-lipoprotéines avec l’âge cesse aux 
environs de 55 ans chez l'Homme et de 65 ans chez la Femme. Passé ces âges, les 
5-lipoprotéines sériques ont, comme le cholestérol, tendance à diminuer chez 
les personnes en bonne santé. 


La plupart des recherches faites récemment [(*) à (*) et (*) à (**)] montrent 
que le taux du cholestérol s’élève régulièrement avec l’âge, chez l'Homme, 
pour atteindre un maximum autour de 55-60 ans et décroître ensuite. 
Dans un travail antérieur, l’un d’entre nous [M. Burstein et J. Samaulle (°)|, 
après étude de 1 770 donneurs de sang des deux sexes, âgés de 18 à 62 ans, 
a montré que les G-lipoprotéines sériques voyaient également leur taux 
s’élever avec l’âge pour atteindre entre 50 et 59 ans, la valeur moyenne 
de 5 g/l chez les hommes et de 4,75 g/l chez les femmes. Il était donc inté- 
ressant de pousser cette étude au-delà de la soixantaine pour voir si le 
déclin, passé cet âge, du cholestérol total s’accompagnait aussi d’une dimi- 
nution des lipides de la fraction G-lpoprotidique. 


Population-échantillon. — Nous avons donc étudié, dans ce but 210 sujets 
(113 hommes et 97 femmes), âgés de 5o à 89 ans, et se répartissant ainsi : 
22 et 21 © de 5o à 59 ans; 33 Get 23 © de 60 à 69 ans; 36 G' et 37 © 
de 70 à 79 ans et 22 GC‘ et 16 © de 80 à 89 ans. Tous ces sujets étaient 
chniquement normaux, sans symptômes de lésions cardio-vasculaires, 
rénales ou rhumatismales. La plupart des hommes exercaient encore des 
professions libérales ou «intellectuelles » (universitaires, artistes, ingénieurs, 
industriels); les femmes, pour leur part, avaient toutes une vie sociale et 
fanuliale assez active. 


Techniques. — Le cholestérol sérique a été dosé par la méthode de 
Pearson, le sang étant prélevé le matin à jeun. Les B-—lipoprotéines ou lipo- 
protéines de faible densité, ont été dosées par turbidimétrie, après préci- 
pitation sélective par l’héparine en présence de chlorure de calcium, 
suivant la technique précédemment décrite [M. Burstein et J. Samaulle (°)]. 
Les résultats sont exprimés en grammes de lipides de la fraction B-lipo- 
protidique par litre de sérum. 

Résultats. — Les chiffres obtenus par nous sont résumés dans les deux 
tableaux suivants. Le cholestérol total (tableau I) ne s’élève plus après 
la soixantaine et diminue même nettement chez les femmes après 70 ans. 
En valeur absolue, la cholestérolémie des personnes âgées de sexe féminin 
est toujours plus forte que celle des hommes, ce qui ñe les empêche pas, 
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soit dit en passant, d’avoir une longévité moyenne et maximale plus forte. 
La différence entre les sexes tend à s’amenuiser avec l’âge. 
TABLEAU 1. 


Taux moyen du cholestérol sérique (g/l) 
en fonction de l'âge et du sexe. 


Rebl(ou 12 -mhesstr 60-69. 70-79. 80-89. 
Hommes tr AE 2,62 2,62 2,00 
Femmes REUT APERARe 3,04 2,80 2,98 


Pour les G-lipoprotéines (tableau IT), le maximum est atteint autour 
de 55 ans chez l'Homme et vers 65 ans seulement chez la Femme. Autour 
de 75 ans, les valeurs sont pratiquement les mêmes dans les deux sexes. 


TaBLeaAU II. * 


Taux moyen des lipides (g/l) de la fraction G-lipoprotidique 
en fonction de l’äge et du sexe. 


AE LS CE 50-59. 60-69. 70-79 80-89 

HOMMES RER ER 5,20 4,65 4,50 4,72 

Femmes meet rene 4,59 1,88 f+02 4,99 
Discussion. — Il ne paraît donc pas faire de doute que la $-lipoprotidémie, 


comme la cholestérolémie, atteint son maximum entre 55 et 6o ans et tend, 
par la suite, à diminuer. Gofman et ses collaborateurs (*) avaient déjà 
montré, en utilisant l’ultracentrifugation, que le taux des lipoprotéines 
de faible densité diminuait après 60 ans chez l'Homme, alors qu’il augmen- 
tait encore chez la Femme. Le petit nombre de sujets âgés dont disposaient 
ces auteurs ne leur avait cependant pas permis de pousser plus loin 
leur enquête. Utilisant notre méthode turbidimétrique, M. Ledvina et 
V. Soucek (**) viennent, de leur côté, de publier les résultats de dosages 
faits sur 8or sujets sains des deux sexes, dont les âges vont de la naissance 
à 80 ans. Comme nous, ils trouvent que le taux des 6-lipoprotéines s’élève 
régulièrement jusqu’à 55 ans chez l'Homme et 70 ans chez la Femme 
pour baisser ensuite. Alors qu’à 35 ans, la S-lipoprotidémie des © est 
beaucoup, plus élevée que celle des ©, c’est le contraire qui s’observe 
à 70 ans. 


Conclusions. — Nous avons déterminé les variations du taux des f-lipo- 
protéines et du cholestérol chez 210 sujets sains âgés de plus de 50 ans, 
en précisant les variations de ce taux selon l’âge et le sexe. La 6-lipo- 
protéinémie passe par un maximum aux environs de 5 ans chez l'Homme 
et de 65 ans chez la Femme. Chez les personnes âgées, la femme a toujours 
une cholestérolémie supérieure à celle de homme, mais la différence entre 
les sexes tend à s’estomper aux âges les plus avancés. 
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(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) P. C. ACKERMANN, G. Toro et T. KHorm, Clin. Chem., 5, 1959, p. 100. 

() D. ADELSBERG, L. E. SCHAEFER et A. G. STEINBERG, J. À. M. A., 162, 1956, p. 619. 
(3) E. AZERAD, J. LEWIN, J. GHATA et A. BERSON, Ann. Biol. Clin., 8, 1960, p.. 2035. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


ALGÈBRES. — Sur les caractères des algèbres de Banach à involution. 
Note (*) de M. Acux GuicHarpeT, présentée par M. Gaston Julia. 


Ce travail s’inspire des résultats de R. Godement (°) relatifs aux groupes loca- 
lement compacts unimodulaires et les étend à certaines algèbres de Banach à invo- 
lution; la partie du théorème 3 relative à l’unicité de la décomposition d’une 
trace précise certains résultats connus antérieurement {cf. par exemple (4), p. 288]. 


1. GÉNÉRALITÉS. — On désigne par A une algèbre de Banach séparable, 
à involution isométrique et dont tout idéal autoadjoint I contient une 
unité approchée dénombrable [1. e. une suite (x,) telle que x,  <1x et 
que x,x et xx, tendent vers x pour tout x€Ïl;: par exemple A peut être 
une C-algèbre séparable quelconque. 

Une trace est une forme sesquilinéaire hermitienne positive 3(x, y): 
définie sur un idéal RE, I de A, telle que : 

GS (x, y) = 6(y*, z*) pour x et yEl; 

— 6 (zx, y) = 6 (x, z° y) pour zx et yEÏ, zEA 

— l'application z — 5(zx, x) soit continue pour z€l, :€A (condition 
automatiquement vérifiée si À est une C*-algèbre) et 5 (zx, x) + 5 (x, à) 
suivant les unités approchées de A et + E. 

Soient 7 une trace définie sur I, N l'idéal autoadjoint des z€l tels 
que 5 (x, x) = 0, A l'application canonique de I sur I/N, H l’espace hilbertien 
complété de I/N pour la forme hermitienne (Ax | Ay) = 5 (x, y); IN est une 
algèbre hilbertienne et les applications 


is r(s). Ar —A(Sx), 


Aa—p(s) Az A(zs) pour zeElL sEA 


se prolongent en des représentations 7 et £ de À dans H dites canoniquement 
associées à 5 et telles que 7 (A) et 2 (A) engendrent resp. les algèbres de 
von Neumann U (I/N) et V (I/N). Soient Tr la trace naturelle sur U (I/N) 
et m son’idéal de définition; la forme 3 définie sur 1 = + ‘{m”) par 
5 (x, y) = Tr(r(ay*)) est une trace qui prolonge 5 et est maximale, 
i. e. n’admet pas de prolongement différent d’elle-même; 3 sera dite prolon- 
gement maximal canonique de 5. 

Étant donné deux traces maximales 6 et 5’ définies resp. sur I et [’, 
on dit que 5 majore 5 si 7’ n’est pas identiquement nulle sur IN et 
si c'(x, x) Z5(x,x) pour tout >EINTI (*). Une trace maximale non 
nulle 5 définie sur I est appelée caractère si toute trace maximale 5° (défimie 
sur 1’) majorée par 5 est proportionnelle à 5 sur ICT. On démontre qu'une 
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trace maximale non nulle 5 est un caractère si et seulement si les repré- 
sentations canoniquement associées à s sont factorielles; pour cela on 
établit une correspondance entre les éléments T de U (I/N)NV (IN) et 
les traces 5’ majorées par 6 par 


CAL A =D CTE TL) 


Une représentation factorielle non dégénérée (*) 7 de A est dite normale 
si, m étant l’idéal de définition de la trace canonique du facteur engendré 
par T (A), on a r(A)Nm” 0. 

THÉORÈME 1. — Toute C*-algèbre séparable À admet un système complet 
de représentations factorielles normales. 

Soit en effet K le plus grand idéal GCR de A; il sufhit de démontrer le 
théorème pour K et A/K ; pour K il résulte du fait que toute représentation 
iréductible d’une GCR-algèbre est normale; pour A/K il résulte de () 
(th. 1). 

Deux représentations 7, et 7: de A sont dites quasi équivalentes si, 
B; et B: étant les algèbres de von Neumann engendrées resp. par 7 (A) 
et fe (A), il existe un isomorphisme de B, sur B: transformant ñ, (x) 
en 7: (x) pour tout +EA. 

THÉORÈME 2. — Soient Tr une représentation factorielle normale de À, Tr 
la trace canonique sur le facteur engendré par + (A) et m son idéal de défi- 
nition;ila forme. définie sur 1 = 7° (m"”) par y (x, y) = Tr (r (æy*)) est 
un caractère; l'application 7 — 7 ainsi définie met en correspondance biuni- 
voque les classes de quasi équivalence de représentations factorielles normales 
et les caractères définis à un facteur constant près. 

On démontre que + (1) est partout dense dans m”° pour la norme déduite 
de la trace, puis que 7 est quasi équivalente à la représentation gauche 
canoniquement associée à la trace 7, enfin que 7 est maximale. 

2. DécomposiTion DES TRACES. — Soient Î un idéal autoadjoint de À, 
Z un espace localement compact, une mesure positive sur Z; pour 
tout ŸEZ soit y. un caractère de façon que pour x et y€l la fonc- 
tion 5 — y, (æ, y) soit définie et v-intégrable; la forme 


ME Ta) | X-(2, 3) du (E) 


est une trace sur Î. 

THéorème 3. — Toute trace maximale est le prolongement maximal cano- 
nique d’une trace obtenue par la méthode précédente; plus précisément si 5 
est une trace maximale définie sur 1, il existe un idéal autoadjoint J partout 
dense dans 1, un ensemble X de caractères deux à deux non proportionnels 
dont les idéaux de définition contiennent J, une topologie localement compacte 
à base dénombrable et une mesure positive bornée 1: sur X tels que pour x 
et yEJ la fonction y + y (x, y) soit L-intégrable et 


(x, Y)= | 2.(2, 7) de (x). 


/ 


| 
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En outre si X° et w' possèdent les mêmes propriétés, il existe des sous- 
ensembles X;,CX et X,CX, de complémentaires négligeables et une appl- 
cation bijective w-propre 3 de X, sur X, telle que 8 (4) soit proportionnel à 7 
pour tout 7€ X, et que B(u) — (k-8*).w’ en posant 8 (4) = k(y).7. 

Principe de la démonstration. — Soient I, une x-algèbre sur le corps des 
rationnels, dénombrable, partout dense dans I et contenant une unité 
approchée de I, J l'idéal autoadjoint engendré par [,, N l'idéal auto- 
adjoint des EI tels que 5(x,x) — 0, H l'espace hilbertien complété 
de I/N et 7 la représentation gauche canoniquement associée à 3; 


-8 
soit H — J H (©) dv (?) une décomposition de H (sur un espace Z loca- 


lement compact à base dénombrable) diagonalisant U(I/N)n © (I/N): 
en décomposant l’algèbre hilbertienne achevée associée à I/N et la repré- 
sentation 7 on obtient des caractères 7-(2€Z) dont les idéaux de déf- 
nition contiennent J: ils sont presque tous deux à deux non propor- 
tionnels [le raisonnement est analogue à celui de (°)] et vérifient 


c(z, 3) = | 1-2, 7) dr(£) 


pour z et y€J; enfin on prend l’image de » par l’apphcation = — 7. 
Pour démontrer la propriété d’unicité on uthse le 

LEMME. — Soient J un idéal autoadjoint de À, Z un espace localement 
compact à base dénombrable, » une mesure positive sur Z; soit 7-([€Z) une 
famulle de caractères deux à deux non proportionnels dont les idéaux de 
définition contiennent J, non nuls sur J et tels que l'application © — (x, y) 
soit intégrable pour x et yEJ; soient H:, 7:. U: les éléments canoniquement 
associés à ;:; il existe sur le champ : — nr une structure de champ Y-mesu- 
rable pour laquelle le champ © --7:{x) est »-mesurable pour tout xEA: 
de plus, si ‘U, est l'algèbre de von Neumann engendrée par les opéra- 


© 
teurs | 7:(x) »dv(), on a a= f” U: zd(°). 


Remarque. — On peut considérer # comme une mesure borélienne sur X 
en munissant X de la structure boréhenne la moins fine rendant boré- 
hennes les apphcations y — 7 (x, y), x et yEeJ. 


- 


Séance*du 3 mai 1961. 
J. Gzam, Type 1 C*-algebras (à paraître dans Ann. Math.). 
R. GODEMENT, Théories des caractères, 2. Ann. Math., 59, 1954, p. 63-85. 
A. GUICHARDET, Comptes rendus, 250, 1960, p. 962. 
. E. SEGaz, Ann. Math., 52, 1950, p. 272-292. 
On a alors IclI. 
i. e. ne contenant pas la représentation nulle. 
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(4S, rue Rapatel, Montreuil, Seine.) 
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ALGÈBRE. — Algèbre symétrique d’un module unitaire. 
Note (*) de M. Arrisaxo Micarr, présentée par M. René Garnier. 


Étude d’un problème d’injectivité dans les algèbres symétriques. Une caracté- 
risation des anneaux locaux réguliers. 


Les notations employées sont celles d’une Note précédente (‘). Les 
anneaux qu'on considère sont toujours commutatifs à élément unité et 
les modules sur ces anneaux, unitaires. 


1. Soient À un anneau, M = (0) un A-module et ©,, ..., ©, des formes 
linéaires sur M. On va définir un homomorphisme © de M dansle A-module 


libre A", en posant © (x) de (æ)e; pour tout x dans M, où | e;, ...,e, } est 
| 
la base naturelle de A”. On obtient : 

LEmMME 1. — Il existe un élément d < o de À tel que si © est injectif, pour 
tout w E Ker (S, (o)) homogène de degré m, on ait d"" w = o. En particulier, 
st À est intègre et © est injectif, pour tout w € Ker (S\(o)), ul existe un cE A, 
ce onteltque cm — 0. 


THéoRÈME. — Soient À intègre et © injectf. Une condition nécessaire et 
suffisante pour que S, (©) soit injectif est que S\(M) soit sans torsion. 

Si M se plonge dans un module libre L ayant une base finie (e;),;2,, on 
définit un homomorphisme © de M dans S, (L) = A[X;, ...,X,], en posant 


LL 


SE z RE : À 
o (x) 0 (x) X; pour tout x dans M, où je,, ..., e,} est la base duale. 
i—1 


Comme fn Ker (e,) — (o), alors ® est injectif et l’on obtient pour S,(o) : 
DES L 
S, (M) > S, (L) les mêmes résultats que ci-dessus. 
2, Soient À un anneau, M et M’ deux A-modules et © un homomorphisme 
de M dans M’. On note r,, la 1-forme alternée définie dans M à valeurs dans M 
telle que 1, (x) — + pour tout + dans M. On a le lémme suivant : 


LemME 2. — Supposons qu'il existe une n-forme alternée 0 sur M’ telle que 
1w A0 = 0 et000 £ 0, où ol est défini par (bco) (x, …, an) = 0 (o (x), …, o(x.)), 
pour tout (x, ..., &,) dans M". Il existe alors un homomorphisme Ÿ de M 


dans M tel que si © est injectif, Ÿ°® est une homothétie de M. 

Il est facile de donner des exemples où les conditions du lemme 2 sont 
vérifiées. En effet, il suffit de prendre M’ = L un A-module libre ayant 
une base finie (eh, et 0 —e; À ... À e,, où {e,, ..., e, } est la base 
duale. Si © est une forme linéaire sur M, on prend 0 = 1,. 


l 
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Sous les hypothèses du lemme 2, on obtient le lemme suivant : 


LEemME 3. — Supposons que LoÙ soit l’homothétie de M déterminée par 
l'élément d >< o de A. Alors, pour tout “€ Ker (S,(o)) homogène de degré m, 
on a ds — 0. En particulier, si À est intègre, pour tout wE Ker(S, (o)), 
il existe un cE À, c 0 tel que cw = 0. 

Encore, sous les hypothèses du lemme 2 et à l’aide du lemme 3, on 
obtient le théorème suivant : 


THéorème 2. — Soit À intègre. Une condition nécessaire et suffisante 
pour que S\(o) soit injectif est que S\ (M) soit sans torsion. 

3. Dans ce numéro, on va donner une caractérisation des anneaux 
locaux réguliers, en employant certains résultats et la terminologie qui se 
trouvent dans (2). Soient À un anneau local et m = (a, ..., a) À son 
idéal maximal, où a, ..., a, est une base minimale de ”n. On va démontrer 
alors le théorème suivant : 


THÉORÈME 3. — l'anneau À est local régulier, si et seulement si S,(m) 
est intègre. 

En effet, si À est local régulier, 4, ...,a, est une A-suite et done, S, (m) est 
intègre. Réciproquement, on sait qu’on peut écrire S.fm) = A[X;,…., X,]/1, 
où 4 est l'idéal de À [X:, ..., X,] engendré par les b,X, + ... + b,X, 
tels que bia + :..+ bia, = 0, d’où, g Cu A[X;, . .., X,]. Puisque S,(m) 
est intègre, 4 est un idéal premier de À [X:, ..., X,] et donc, un poly- 
nome homogène j est dans 9, si et seulement si f (a, ...,a,) — 0. Ceci veut 
dire que si f est un polynome tel qu’on ait f(a,, ..., a) = 0, tous les coefli- 
cients de f sont dans m, autrement dit, les éléments a, ..., a, sont analv- 
tiquement indépendants. Donc, A est local régulier [ef. (*), chap. IV, 
$ 4.6, théorème 4]. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(:) A. Micarr, Comptes rendus, 252, 19671, p. 2658. 

() A. Micarr, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1954. 

6) D. G. NorTHcoTt, Ideal Theory, Cambridge University Press, 1953. 


(Université de Clermont-Ferrand.) 
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GROUPES DE LIE. — Sur le revêtement universel d'un groupe de 
Lie de type I. Note (*) de M. Jacques Dixmier, présentée par 
M. Gaston Juha. 


On a posé ailleurs (!) la question suivante : si un groupe de Lie connexe est de 
type I, son revêtement universel est-il aussi de type I ? On construit ici un exemple 
répondant négativement à cette question. 


Soit k l’algèbre de Lie nilpotente réelle admettant une base (e,, e:, e:) 
telle que [es, e>] = e:, [es, es] —[es, e:] — 0. Soit h une algèbre de Lie 
abélienne réelle de base (e,, e;, e, e:). Formons l’algèbre de Lie g produit 
semi-direct de k et } définie par les formules [e;, e,] = e;, [es, e;] — ee 
Les, ec] AR Les, e;] nt A6: Les, e] == Les, er] ni [e», es] DE Le», es] 0) 
les, &] = 0 pour 4-<1i-<7. Alors g est résoluble de centre Re; = «&. 
Soient G le groupe de Lie simplement connexe d’algèbre de Lie g, H, C 
et K les sous-groupes d’algèbres de Lie h, € et k; ils sont fermés et sim- 
plement connexes (*), et G est produit semi-direct de K et H. On identi- 
fiera et H par l’application exponentielle. 

Le groupe G opère dans H (par automorphismes intérieurs) donc dans 
le dual À de H. Comme H opère identiquement dans H, il suffit d'étudier 


l’action de K. Pour tout k € K, soit x (k) l’automorphisme de fl défini 
par k. Pour k € C, a (k) = 1. Considérons (e,, ...,e;) comme une base 
orthonormale de H, de sorte que la base duale (e;, ...,e:) est une base 
_orthonormale de À. Alors, # (expÜe:)[resp. x (exp 0e:)] est une rotation 
d’angle 0 dans Re; + Re: (resp. Re; + Re:) et l'identité dans Re; + Re: 
(resp. Re; + Re’). On en déduit que H est régulièrement contenu 
dans G (*). 

Soit + une représentation unitaire factorielle de G. Sa restriction à H 
a un spectre dans Ê porté par une orbite Q de G. Soit e* € Q. 
Si e* € Re: + Re, 7 est triviale sur Re, + Re; et s’identifie à une 
représentation unitaire factorielle de G/(Re; + Re;). Or il est facile de 
voir que ce dernier groupe est produit semi-direct régulier de R et de R", 
donc est de type I d’après la théorie de Mackey. Donc + est de type I. 
On raisonne de même si e* € Re; + Re’. Étudions désormais le cas où 
e* & Re + Re’, e* & Re; + Re:. Le stabilisateur S de e* dans G est 
produit semi-direct de H et d’un sous-groupe K; de K; vu l’hypothèse 
faite sur e*, K, opère identiquement dans FM, donc dans H, de sorte que 
S = H X K;. Enfin, K; > C, et Ki/C, isomorphe à Z°? (Z, groupe des 
entiers rationnels), est engendré par les images canoniques de exp (27e) 
et exp (27e). D'après (*) (th. 8.1), r est la représentation induite par une 
représentation unitaire factorielle +’ de S dont la restriction à H est mul- 


! 


tiple de e*, et 7 est de type [, IT ou ITT suivant que +” est de type I, IT 


l 
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ou III. Comme S — H X K;, +’ est produit tensoriel de e* et d’une repré- 
sentation unitaire factorielle 7” de K;, de même type que 7. Et réei- 
proquement (loc. cit.), si 7” est une représentation unitaire factorielle 
de K;, e* Q 7” induit une représentation unitaire factorielle de G de même 
type que 7”. 

‘étude des représentations umitaires de K, est plus ou moins 
classique. Tout élément de K se met de manière unique sous la forme 
exp (fe: + 0e; + 6,e.), et l'on a 


(1) exp (Me, + De. + 0e.) exp (We: + Le: + Ge.) 
= ep| (+ DJe+ (0+ 04) (8,+ 8: + 20,8, — 16.9, )e|: 


Identifions exp (fe; + 0,e, + 6.e,) € K au point de R° de coor- 
données (6,, 0, 4.). Alors K, s’identifie à l’ensemble des (6,, 6, 6,) tels 
que 0,, 0, € 27Z. Soit K: (resp. K:) l'ensemble des (6,, 8, 6,) € K,; tels 
que 5, — o (resp. 0, — 9, — o). Alors K: est un sous-groupe distingué 
de K;, K; un sous-groupe de K, et K est produit semi-direct de K,; et K:. 
En outre K, s’'identifie à Z X R, K, s’identifie à Z, et l’action de Z — K,; 
sur Z X R = K; par automorphismes intérieurs est définie par la formule 


m{n, 9)=—(n, 0 +47mn) (m.neZ. 4ER) 


donc l’action de Z — K; sur le dual T X R de Z X R (on pose T — R/Z) 
est définie par 


2 - 


m-(£, £)=(£t+ 47° En, C)- 


Si 47°{ est irrationnel, la mesure de Haar de T transportée canoni- 
quement à T X {©} est une mesure dans T X R qui est ergodique pour 
l'action de Z mais qui n’est pas portée par une orbite. Les exemples de 
facteurs donnés par Murray et von Neumann (* } permettent alors de 
construire une représentation de K, qui est de type IL, [ef. aussi (°), p. 306, 
exemple 2]. Ainsi, le groupe G n'est pas de type L 

Soit D le sous-groupe discret central de G engendré par exp (47°e;). 
La formule (1) prouve que, pour 8,, 8., 8,, 4, € 27Z on a 


exp(fe; + ses; + -e-) exp (4, e, + Ge: + 4e) 
AOÛT HUE UN heltR. €: + se: + 6:e:) 


modulo D. Done K,/D est abélien. Raisonnant sur G/D comme sur G, 
on voit cette fois que G/D est de type I. Donc : 

Il existe des srpupes de Lie connexes (résolubles) de type 1 ou le revé- 
tement universel n’est pas de type I. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

() Ann. Inst. Fourier, 7, 1957, p.. 315-328. 

() C. CHEVALLEY, Ann. Math., 42, 1941, p. 668-673. 
(5) G. W. Macxey, Acta Math., 99, 1958, p. 265-311. 
() Ann. Maïth., 37, 1936, p. 116-229. 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. —— Transformations infinitésimales conformes 
des variétés finslériennes compactes. Note (*) de M. Hassan AkBar-ZaDrn, 
présentée par M. Joseph Pérès. 


Condition nécessaire et suffisante du second ordre pour qu’une transformation 
infinitésimale (t. i.) sur une variété finslérienne compacte définisse une (t. i.) 
conforme. Cas d’isométries infinitésimales. 


1. Soit V, une variété différentiable de dimension nr de classe C°. Soit V 
l’espace fibré des vecteurs non nuls tangents à V,. On désignera par z un 
point de V, par tr la projection canonique de chaque € V sur son origine 
x E V,, par Ÿ le champ canonique de vecteurs (ET 72) défini par z. L’espace 
quotient de V par la relation d’équivalence définie par la colinéarité positive 
sera désigné par W. L'espace W est fibré sur V,. Dans la suite V, sera 
muni d’une métrique finslérienne définie positive. Par rapport aux repères 
orthonormés cette métrique s'écrit 


rl 


9 Q à \o 

ds 2, (x). 
DOI 2 Ne -. nid dlelement de volume de V, et L— ff “Vule 
champ canonique de vecteurs unitaires. À l’aide de repères orthonormés 
(e:) ETrz tels que e, — | nous pouvons construire la (2 nr — 1)-forme 


fermée sur W : 
==) 6 (BEEN MEN 


où B; — VI; (!). Soit a une 1-forme semi-basique. Supposons V, compaci, 
si à représente l’opérateur de la codifférentiation nous obtenons, én repères 
naturels de coordonnées locales, 


(1) jf dan——.| (Via a T;)n—=0, 
Ww w 
où T; est le tenseur de torsion contracté de la connexion finslérienne et 
l’indice o désigne la multiplication contractée par Ÿ. 
2. A l’aide du tenseur métrique g de la variété finslérienne, nous cons- 
truisons la densité tensorielle de poids — 2/n sur W telle que 


C—=g "g (g—vVdé(g;)). 


Une transformation infinitésimale (t. 1.) X sur V, sera dite une (t. 1.) 


conforme si 
(2) L(X)C=—0, 


où L(X) est la dérivée de Lie par X. Désignons encore par X la r-forme 
semi-basique associée au champ de vecteurs X par la dualité définie par la 


/ 
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métrique. Soit &(X) le tenseur symétrique d'ordre 2 restreint de degré o : 


(3) SX) =L(X)g+-0(X+0V)zg (p=X:2) 
Pour qu’une (t.1.) X sur V, définisse une (t.1.) conforme il faut et 1l suffit 
que &(X) — 0; pour qu’elle définisse une isométrie infinitésimale il faut et 1l 
suffit que &(X) —o et (X+E:5V)—o. Si X est une (t.i.) conforme 
{X+ 5%) ne dépend pas de la direction. 
3. Supposons V, compact. Nous désignons par { > le produit scalaire 
global sur W de deux tenseurs restreints de degré o et de même ordre. 


LemmEe. — Pour une variété finslérienne V, compacte on a 
(4) L&(X), G(X) > +H<E(K), XD) — 0, 
avec 
(5) (x) = V8 (XP + Tu VoS (KA + gAL(X) Ve Tia — géL(X) VoT 


Du lemme précédent 1l résulte : 

THÉORÈME. — Pour qu'une {t.1.) X sur une variété finslérienne compacte 
V, définisse une (t. 1.) conforme il faut et il suffit que 
(6) (290. 

Pour qu’elle définisse une isométrie infinitésimale, il faut et il suffit que 
(5) (XIe, d(X +9V)—0o (e=X a): 

4. Une (t.1.) X sera dite une (f. 1.) affine partielle pour la connexion 


finslérienne si elle laisse invariants les coefficients de première espèce de 
cette connexion (°) 


(S) L(X) Li — 0. 


Compte tenu de cette définition, du théorème précédent on déduit aisé- 
ment le : 

THÉORÈME. — Sur une variété finslérienne compacte, le plus grand groupe 
connexe des transformations affines partielles pour la connexion finslérienne 
coïncide avec le plus grand groupe connexe d’isométries. 

Il en est a fortiori de même pour les transformations affines. 

5. Supposons que le tenseur de torsion contracté satisfait à 


(9) Varie —0: 

Soient L l'algèbre de Lie d’isométries infinitésimales sur V, et L son relè- 
vement sur V. À tout XEL est associé un endomorphisme antisymétrique 
A X(z) de T xx tel que 
(10) (AX);—=—(V;XiE Ti; VoXt) 

Pour le crochet usuel, ces endomorphismes définissent une algèbre 
de Lie A qui est l'algèbre de Lie d’un groupe connexe K z(L) de rotations 
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de Trz. Sur À nous introduisons le produit scalaire (x, 6) — 1/2 «;; 6", 
‘où # et BEA. Soit oz l’algèbre de Lie du groupe d’holonomie homogène 
restreint en z€ V et Bz l’orthocomplément de oz dans A. Tout élément 
de À peut donc être décomposé selon 


AX(z)—5s(z) + B(z), s(:)E cs, B(:)eBz 


On en déduit que B(z) est à dérivée covariante nulle. Soit y le champ de 
vecteurs défini par 
J'=RYX;, 
d’où 
dy Vip BUViX = PUB; 0. 
Supposons V, compact, par intégration sur W on obtient $—0, ainsi : 
THéorÈème.— Soient V,une variété finslérienne compacte, L l'algèbre de Lie 


d’isométries infinitésimales sur V, et L son relèvement sur V. Si le tenseur 
de torsion contracté de la connexion finslérienne satisfait à (9) le groupe 
K z(L) correspondant à L est contenu dans le groupe d’holonomie homogène 


C2 


restreint 5z, st en outre L est transitive sur V alors K z(L) coïncide avec 52. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) v représente la dérivée covariante dans la connexion finslérienne. 

(2) Les notations pour les coefficients de la connexion finslérienne sont celles d’Élie 
Cartan. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Constantes d'un îlot tourbillonnaire en fluide 
parfait barotrope. Note (*) de M. Jean-Jacques Moreau, présentée par 
M. Joseph Pérès. 


Soit à le champ des vitesses d’un fluide parfait barotrope. Le appelle ilot tour- 
billonnaire une portion de fluide sur la roue de laquelle rot à est tangentiel ou 


nul. On montre que l'intégrale de ü. rot à sur un tel ilot reste constante au cours 
du mouvement; à cette intégrale s’en rattache une autre, ne dépendant que des 


valeurs de rot . sur l’ilot. 


1. La constante H. — Soit, dans l’espace à trois dimensions, un fluide 
non visqueux, soumis à des forces de masse dérivant d’un potentiel et 
barotrope [relation 9 — f(p) ou, en particulier, 2 constant]; le champ des 


À 


ee : > , 4 ; À ES 
accélérations y est alors le gradient d’une fonction univoque q. Soit u le 


. . re = 
champ des vitesses; on sait que le rotationnel £ — rot w est transporté 
par le fluide selon la loi de Helmholtz : 


d 1 OU; 
dt CE )= 5 À des 
Nous appelons ilot tourbillonnaire une portion D de fluide ayant pour 


N 
frontière une surface régulière S en chaque point de laquelle £ est tangentiel 
ou nul. Cette propriété se conserve au cours du temps. Nous nous limitons 
ici au cas où D est borné. 

Au cours du mouvement de l’ilot tourbillonnaire D, l'intégrale 


HE Î] &.< + 


2 


conserve une valeur constante (*). 
En effet, le fluide transportant invariante la mesure 2 dr : 


ee un d Un 6 SAR 
de = Les tu (ss )Jeæ= JT x JE + ua De ) de | 
0 U;U;\ nes I uUüu;\, 
le (q+< ) dr =f] (a+ en 


et comme £ est, sur S, orthogonal au vecteur unité normal 4, cette dérivée 
est bien nulle. 


Autre expression de H. - Le champ uw, sur D, peut être décomposé 


en la somme d’une vitesse # induite par l’ilot (intégrale de Biot-Savart de £ ë) 


et d’une vitesse primitive #, irrotationnelle. 
Si D est simplement connexe (ou peut être rendu tel par adjonction 


d’une portion irrotationnelle du fluide), # est, sur D, le gradient d’une 
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fonction univoque ©, d’où 


RES D) 
®. d= ff] > ( En d= ff, a; do = 0. 
Ill ; p Ji ï È ke 


Dans ce cas, H se réduit donc au terme 
tt RUE 
er AT 7. Sie | — |3 Xé(y)dt; dr, 


qui ne dépend pas de # mais uniquement des valeurs de Ë sur D. 
Comme exemple d’îlot multiplement connexe, prenons D homéomorphe 
à l’intérieur d’un tore. Constituons un domaine simplement connexe D’ en 


coupant D par une cloison E dont le bord [est homéomorphe à un cercle 
méridien du tore; le bord de D’ est constitué de S et des deux faces X* 


« a . . . 
et £- de la cloison; sur D’, le champ # est le gradient d’une fonction uni- 
voque ®. Un point + de È- peut être joint dans D’ au point x*, en regard 

ÊY La E re A La La 
sur Z*, par une courbe équivalente pour # à un cycle C, tracé sur S (homéo- 


morphe à un parallèle du tore); on a donc 


gta) —e(a)= [5.4 = fä.ar soit &. 


€ EC 


HO ESUE PRES 
ff 5Eee- ff are 
24/1p DEL 


= ff 1e (æ+) — p(xT NÉ e do op 


> 
= [[ Éado= [%.aë= [à.dà 
AS+ 11 à 


Au cours du temps, les circulations à et b restent constantes, d’après le 
théorème de Kelvin; ainsi comme pour D simplement connexe, on obtient 
la conclusion : 

K reste constant au cours du mouvement de l’ilot D. 

3. Cas d’une surface de glissement. — Nous avons développé ailleurs (?) 
la théorie tourbillonnaire d’une surface de glissement, soit G, séparant 
deux portions F’ et F” d’un même fluide parfait barotrope; la discontinuité 


Par suite 


où l’on pose 


: = - : . : : 
de vitesse uw’ — u”, sur G, est tangentielle. On introduit une couche fluide 


d AT : > > + à 
fictive G* qui évolue sur G avec la vitesse u* — (u! + u")/2 et Le résultats 


sont particulièrement simples dans le cas usuel où les valeurs £ let Ë Ê" de Ë 
de part et d’autre de G, sont tangentielles à G ou nulles : les points essentiels 
de la théorie classique des tourbillons se transposent alors, en remplaçant 


Ê 2 ; > > > 
la mesure vectorielle Ë d= par la mesure vectorielle dE — à x (4 —") da 


à | : ee Re 
qui se trouve transportée par G* selon la loi de Helmholtz (a vecteur unité 


/ 
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normal à G). La présente théorie s'adapte à ce cadre : une portion À de la 
couche G* sera qualifiée lot tourbillonnaire si, sur la courbe qui constitue 


son bord, dE est tangentiel ou nul, ou encore si ce bord est nul (A surface 
fermée); cette propriété se conserve au cours du temps. L'intégrale du 
paragraphe 1 est alors à remplacer par 


ne | ü dE = |] (à, &,2) dr 
4’A {A 
et cette quantité conserve une valeur constante. I faut toutefois noter qu'avec 
_ & 
AR LUE 


Phypothèse faite (£a? .4= 0), H est essentiellement nul si A est 
simplement connexe. Pour A multiplement connexe la valeur de H* se relie 


Ê . Fa Le . . 
aux circulations de uw’ et u” sur des cycles de base, de sorte que l’invariance 
de H* est un corollaire du théorème de Kelvin. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) O. BrorGum (On Beltrami vector fields and flows, Univ. Bergen Arbok. Naturvit. 
Rekke, 19571, n° 1), cité par C. TRUuESDELL (Math. Rev., 15, 1954, p. 569 et The kinematics 
of vorticity, Indiana University Press, Bloomington, Ind., U.S. A., 1954, p. 120) attire 


déjà l’attention sur cette intégrale, en remarquant que si ü = grad À + f grad g(f, g, À: 
« potentiels de Monge », avec À univoque), H est essentiellement nul pour un îlot tourbil- 
lonnaire. Ce n’est évidemment pas le cas général; comme exemple d’ilot ayant un H non 
nul, nous proposons un système de deux anneaux tourbillonnaire de révolution, d’inten- 
sité respectives I; et L:, enlacés, le tout plongé dans du fluide irrotationnel pour constituer 
un îlot D simplement connexe : on trouve alors H = 2 I; L. 

@®) Thèse, Paris, 1949, p.. 34 et J. Math. pures et appl., 32, 1953, p. 12. 


(Faculté des Sciences, Montpellier.) 
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AËRODYNAMIQUE. — Sur le décollement turbulent en trois dimensions. 
Note (*) de MM. Erxesr Ericuecgrener et Yves-Marie GRELLIER, présentée 


par M. Maurice Roy. 


Les lignes de courant pariétales à l’intérieur d’une couche-limite turbulente en 
trois dimensions ont été visualisées à l’aide d’un enduit. La ligne de décollement 
s’avère enveloppe (intérieure et extérieure) de ces lignes pariétales confirmant ainsi 
une formule donnée précédemment par l’un des auteurs (‘). 


Dans une précédente Note ('), l’un des auteurs a proposé, pour la valeur 
pariétale de l’angle 0 entre les lignes de courant à l'extérieur et à l’intérieur 
de la couche-limite tridimensionnelle, en écoulement turbulent, une 
expression de la forme 

0p 
H — H7 05 
AH, 0p 
Ôz à 


cots0,—c;, 


où H= (2/0), est le paramètre de forme de la couche-limite turbulente 
en deux dimensions. Hyrv 2 est la valeur de H à l'approche du décollement 
bidimensionnel, H,© 1,3 est la valeur pour la plaque plane; « et c: 


Fig. 1. 


sont des coefficients dépendant de la configuration obstacle-écoulement 
(cu —= c: — 0 pour des ellipsoïdes sans dérapage), et c, est un coefficient 
numérique universel. 

La détermination de c, a fait l’objet d’une série d'expériences dans une 
soufflerie du Laboratoire de Mécanique des Fluides de Poitiers (°). 

La maquette utilisée est un ellipsoïde de révolution allongé (a/b — 6), 
en bois vernis noir, de longueur 2 a égale à 2 m. Cette maquette a été mise 


à la disposition du Laboratoire par PO.N.E.R.A. 
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La configuration de l’écoulement à la paroi est visualisée par un enduit 
de carbonate de magnésium émulsionné dans le pétrole. 
Les essais ont été effectués, en turbulence naturelle, à une incidence 


Fig. 


[el 


Les photographies ci-contre, correspondant à @— 6.10‘, montrent 
nettement que la ligne de décollement turbulent se présente comme enve- 
loppe des lignes de courant pariétales. Cette analogie avec le décollement 


+ | 
Fig. 3. 


laminaire, tel qu'il a été caractérisé par l’un des auteurs dans plusieurs 
publications (*), justifie le choix de la formule (1). 

Dans la zone d'écoulement non décollé, les lignes de courant dans la 
couche limite restent assez longtemps confondues avec celles, calculées, 
de l'écoulement extérieur. Elles s’en écartent ensuite assez brusquement 
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pour venir envelopper la ligne de décollement. Celle-ci se traduit donc 
par une ligne à forte densité de particules, particulièrement nourrie à 
l’arrière de la maquette. 

La comparaison de ces lignes de courant pariétales, issues de points 
choisis, avec les lignes calculées pas à pas, pour différentes valeurs de c, 
doit permettre de déterminer la valeur de cette constante, qui s'avère 
déjà comprise entre 0,5 et 1. 


Fig. 4. 


Les figures 1, 2 et 3 montrent la configuration de l’écoulement sur le 
flanc de l’ellipsoïde. La figure 4 montre celle dans la zone décollée, 
sur l’extrados. On voit que la ligne de décollement forme enveloppe, non 
seulement des lignes de courant à l’extérieur, mais aussi à l’intérieur 
de la zone décollée. Ceci est en bon accord avec le phénomène laminaire 
tel qu’il a été montré par M. Maurice Roy (‘). 


2 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) E. A. EICHELBRENNER, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1211. 

() Soufflerie type Eiffel, à veine circulaire de 1,8 m de diamètre et 2,5 m de long, pour 
écoulements jusqu’à 60 m/s. 

(:) E. A. EICHELBRENNER, O. N. E. R. A., Publications 76 et 89. 

(*) M. Roy, 3° Ludwig-Prandil-Gedachtnisvortesung, fig. a7, z.f. W., 7, 1959, Heft 8. 
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MAGNÉTODYNAMIQUE DES FLUIDES. — Sur les régimes de transition dans 
certains écoulements d'un fluide parfaitement conducteur. Note (*) de 
M. Rocer PEYRET, présentée par M. Joseph Pérès. 


On étudie au moyen de la théorie des petites perturbations les régimes de tran- 
sition au cours desquels les équations qui régissent les écoulements d’un fluide 
conducteur soumis à un champ magnétique parallèle à la vitesse changent de type. 
On obtient ainsi les équations simplifiées, les ordres de grandeur des quantités de 
perturbation et les paramètres de similitude. 


1. L'étude des écoulements bidimensionnels, stationnaires d’un fluide 
parfait, compressible, parfaitement conducteur soumis à un champ magné- 
tique collinéaire à la vitesse a montré qu'il existe plusieurs régimes de 
transition (‘). Si M est le nombre de Mach et A le nombre d’Alfvén 
(A°= 9 V°/B*) ces régimes sont ceux pour lesquels l’une des quantités 
A°+ M°, A ou M est voisine de 1; on peut aussi considérer le cas où A et M 
sont simultanément voisins de 1. Au voisinage de ces points singuliers les 
équations changent de type. 

Ces différents régimes sont étudiés au moyen de la théorie des petites 
perturbations. On obtient ainsi des équations simphifées, les ordres de 
grandeur des quantités de perturbation et les paramètres de similitude. 
La méthode (*) est exposée dans le premier cas étudié. Pour les autres 
cas on se bornera à donner les résultats. 


— — a y 
2. L'induction B étant collinéaire à la vitesse V on pose B — V uw, 2 V: 
2 est la masse volumique, : la perméabilité magnétique, w, caractérise 


l'intensité du champ magnétique; w, dépend en général de l’entropie s. 
Mais on suppose s— Cte dans tout l’écoulement. On sait, en effet, que 
lorsqu'il y a choc la variation de s est du troisième ordre par rapport à celle 
de 2. Dans l’approximation considérée ici on peut donc néghger les variations 
d'entropie. 

Les équations qui régissent ces écoulement sont : 


(1) (ou) 1 + (ous):—=0, 
(2) OU U à + Qüslys + QiOUe[ (ous): —(owm)2|+C0:—0, 
(3) OUyUs + OUsUss — OU (ous): — (ow):] + o0o:—0o 


(La notation u:; ; indique une dérivation de u, par rapport à x;). L’équa- 
tion (1) est l'équation de continuité; (2) et (3) sont les équations des quan- 
tités de mouvement; c est la vitesse du son. 

3. On considère les écoulements voisins d’un écoulement uniforme tel 


+ 
que les vecteurs A et B. qui le caractérisent sont portés par Oz,. Cette 
famille d’écoulements dépend d’un paramètre = de telle façon que tout 
écoulement de la famille tende vers l'écoulement uniforme lorsque + tend 
vers zéro. On introduit des coordonnées réduites %,. 3%: et des échelles de 
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longueur X,, X: telles que = X;%:. On admet qu'il existe pour les 
inconnues de l’écoulement des développements de la forme 
Ha Lo) =NO MERE) (ES Ne 
Has Vel (This (CE + 
) ) 


D (ar Æo) —=p.l1+ 85 (T 


Les quantités &;(7) tendent vers zéro avec 7. On obtient pour c* le déve- 
loppement suivant : 


é=ct| 1 DT) ME (a+ 


([est défini par 92 pjo(r/o) —%2 0° © |. 

a. À, + M; voisin de 1 : On porte ces développements dans les équations 
et l’on supprime tout terme qu’on sait être d'ordre supérieur à un terme déjà 
écrit. On obtient après quelques transformations : 


(4) (1 Mi) TRE es 0, 


() (AË+ M? PÉea ne A) x rs 


[4MÈ—Mé— 0(T — 1) AM — 1] Giro. 


Il semblerait que le terme en e;/X: est d’ordre supérieur au premier 
(en €/X2); mais par hypothèse A+ M1 est infiniment petit avec 7, 
l’ordre de grandeur du premier terme se trouve alors augmenté et on ne 
peut négliger le dernier. Dans chacune des équations (4) et (5) les termes sont 
du même ordre. On peut écrire 


—— 2 ae CT 2 
(1— Mi) ae x.’ 
PME MS Re) EE Me 1 6 ee 
D DL. EUR 2\ © 
— (Aî+ Mi bla (qu A6) Ka 

La condition de glissement sur un profil donne €, — 7 (+ est caractéris- 
tique de la pente du profil). On obtient alors 

X4 + RUE ne CM) 1 — À —MÈ 

x VU T s EANNAITEOS 1 — 2 c 2 À 

À MÈ[(2T —3) Mi — 0(T —3)M—:1] = 


Les équations (4) et (5) s’écrivent 


(6) Uri + 20, 
De 


(7) Ki Gao — Üo1 + id = 0, 


(6) définit une fonction de courant de perturbation D, Se): (6) et (7) se 


réduisent à 


PT Z2 
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Cette équation est de type hyperbolique ou elliptique suivant 

K,— Ÿ, est négatif ou positif. K; est le paramètre de similitude. 
En utilisant la même méthode on trouve pour les autres régimes : 
b. À. voisin de 1 


K: et K, sont les paramètres de similitude; les équations sont : 


(Ki 1) fiat dan — ler 0, 


» 


Ée : ee 1 —M°i 
UE RARES CRT PL leo 2e 
eg A T4 Ets K; (=) ; (2T<)*? 


(8) K: &i + Üs,5 — Üiia — 0. " 


(9) Ü31 — is = 0. 
(9) définit un potentiel des vitesses de perturbation 3(%,, Z:); 
(8) et (9) se réduisent à 
K:6 11 sis GS,» EE CALCRT — © 


d. À. et M. tous deux voisins de 1 


à 


T, avt K—= (CT) a 


PNR lt 


_41—M? 


K, et K, sont les paramètres de similitude; les équations sont : 


» U,1 — 


7 -e = 
K,; Us 1 = Us,29 — Ui Ua — 


(e] 
Ki Go + ie — Un Ua 1 — Ulis 0. . 


que 


4. On notera que si deux des régimes (a et c) sont assez voisins du régime 
transsonique de la dynamique des gaz, les deux autres en sont fort différents: 
il existe deux paramètres de similitude et dans le cas (b) (A, voisin de 1) 
il faut, pour qu'il y ait similitude, que les nombres de Mach des écoulements 


solent égaux. 


2 


(*) Séange du 3 mai 1961. 
() J. E. Mc Cuxe et E. L. RESLER Jr., J. of the Aero Space Sc., 27, n° 7, 1960. 


(2) P. GERMAIN, Généralités sur la théorie des petites perturbations ‘et sur les méthodes 
asymptotiques en dynamique des Gaz. Notes dactylographiées du cours de Dynamique des 


Gaz, Faculté des Sciences, Paris. 
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ASTROPHYSIQUE. — Classification des bandes de Coheur-Duner. 
Note (*) de M. Axpré Penoussaur, présentée par M. André Danjon. 


Il est possible de classer les bandes de Coheur-Duner (6 300-5 800 À) en deux 
systèmes ayant pour même niveau inférieur le niveau fondamental X?II de la 
molécule de TiO. Nous avons obtenu deux formules qui représentent les bandes 
intenses de la région étudiée, ainsi qu’un groupe de bandes situé dans le proche 
infrarouge. 


Nous avons étudié les bandes de Duner sur un spectre de © Cet HD 14386 
(M6e) obtenu à l'Observatoire de Haute-Provence avec le télescope 
de 193 em : plaque 103 aF, dispersion de 12,4 Â/mm. Entre 6 300 et 5 800 À, 
le spectre présente trois fortes échancrures que nous avons nommées A, B, C, 
lorsque dans un récent travail, nous avons proposé une méthode de classi- 
fication des étoiles de type M, à partir de ces groupes de bandes ({). 


x 


En A, B, C, apparaissent entre autres d’intenses bandes moléculaires à 
front raide et dégradées vers le rouge. Un récent travail de B. Rosen (?) 
a permis d'identifier bon nombre de ces bandes comme appartenant à la 
molécule de TiO. 


P. Coheur a déjà tenté un classement (*) en signalant un manque de 
précision dû à la faible dispersion utilisée. Nous avons en effet constaté 
que la formule proposée par cet auteur ne convenait plus avec une dispersion 
de 12,4 À/mm. 

D’après l’allure générale et le groupement des bandes en A, B, C, nous 
avons été amené à rechercher deux systèmes : nous avons étudié séparément 
chacun d’eux dans le cas où le niveau inférieur n’est pas connu, puis dans 
le cas où ce niveau est le niveau fondamental X*IT de la molécule de TiO. 

La meilleure représentation des fréquences est obtenue en utilisant X*II 
comme niveau inférieur et en admettant que le groupe À renferme la 
bande centrale (0-0) pour chacun des deux systèmes. Les formules donnant 
les autres bandes sont alors respectivement : 


È - AN 26 1 me I 

D —= 10157; 08) | —+ 869,23 (e+ 5) 3,36 PRE 
16 300,46 É - 

16 445,23 | —1008,12 Te 


ep" + :) +4,5a(e 


16 289,99 se 
16 436,44 | — 1008,12{ + 5) d5a( ot 


rs 


y —16 138,96 | + 830, éo(v + ; 


Les constantes moléculaires pour le niveau X°IT sont celles données 


par B. Rosen (*). 
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Le tableau suivant indique les longueurs d'onde, pour chaque système, 
des bandes médianes des triplets repérées sur nos spectres. 


£ CEE Q. {. 2. 
… \ o 186.3 6 393,4 - (5 
ne US NT PER | 6 190,3 6 599.1 \ 
, \ 5 853 o 6 239 o i (3) 
+ CNT à) lt 586,2 6242,- \ 
{ 5291,8 5 923,0 6 292,8 
DRE eee re = = = 
1 5594,5 > 926.3 6 294.9 
. | 2338,3 3 639.8 5973,3 
D sas en de de te ee Dar D TE 
| 2 540, 2 031,9 2974:1 


On peut faire plusieurs remarques importantes : 

1° Un grand nombre de bandes est représenté par nos formules. 

2° Les constantes moléculaires du niveau supérieur de chacun de nos 
systèmes sont très proches; ces systèmes ne diffèrent alors pratiquement 
que par les valeurs des niveaux T,, T., T.. Ces niveaux sont très voisins 
(d» varie entre 2,1 et 8,0 em “) et la variation de cet écart ne permet pas 
d'expliquer le dédoublement apparent de nos bandes par une disposition 
particulière des branches P, Q, R. 

39 La valeur moyenne des niveaux supérieurs est semblable à celle qui 
avait été proposée par P. Coheur comme niveau unique (transition a <> X*II 
avec T; — 16 312 em *). 

4° Les bandes (0-2) et (1-2) se confondent avec celles (0-0) et (1-0) 
du système y; les quelques composantes du triplet qui se situent en dehors, 
bien que faibles, sont visibles. 


2 


*) Séance du 3 mai 1961. 


(5) P. CoHEUR, Bull. Soc. Roy. Sc., Liège, 12, 1943, p. 98. 
) Tables de constantes et données numériques, Hermann, Paris, 1951. 
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RELATIVITÉ. —- Un théorème en théorie du champ unifié à g,, non symétrique. 
Note (*) de M. Acuizce Papaperrou, présentée par M. Louis de Broglie. 


Dans la théorie du champ unifié à g,, non symétrique, on a les équations 
de champ (‘) 
(1) R7—0: Rju, 8] = 0: AA 


avec 


L4 


dés œ px x vx p3 
Buy — Too, à + Lie, v — TÉLÉ + Tel Sara gavlh + Sul. 


Dans le cas d’un champ faible développable en série, 


QU — NUV + qUY + qu +... 
1 > 


on déduit des équations (1), pour la partie antisymétrique gŸ de g*, 
1 1 


les équations de première approximation suivantes : 


(2) Dés — 9 (A (0) 
AE dr 0) 
avec 
(24) ESU— Tina 18v PT. 
AY 1 


À côté des équations (1), Einstein a proposé aussi les équations de champ 
dites « fortes », dans lesquelles les deux premiers groupes d'équations du 
système (1) sont remplacés par 
(3) Riy—= 0: 


Ces équations donnent, pour g*, les équations de première approxi- 


mation 


(4) Eng == 0) ARE 0. 
| 1 
Nous considèrerons dans la suite les solutions de (2) et (4) qui dépendent 
périodiquement du temps et satisfont aux conditions aux limites habituelles : 
g” —> 1n*’ pour r ->æ, conditions dont on déduit 


(5) g*” — 0 pour 70. 
l 


Le cas des équations (4) est particulièrement simple. Quand on utilise 
des coordonnées polaires r, 0, © le premier groupe d’équations (4) admet 
comme solution gé 1érale dépendant périodiquement du temps (°) 


A N A 5 PNA = 
(6) EDS EC ARE PE (COS 0 NACRE 


x mn 


avec 


5 —Cte; ÉD RNRE RNESEULE ES m——|n|, —|n|+1,...,/rl|. 
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3 : È : uv 
A cause du deuxième groupe d'équations (4), les coefficients 4Y ne 
imn 


sont pas tous arbitraires, la solution générale de (4) contenant seulement 
trois fonctions d’ondes indépendantes (*). Les fonctions de Sommerfeld : 


s’annulent comme 1/r pour r —. Par conséquent les gŸ donnés par (6) 
1 


. . . = . Fa . uv 
satisferont à la condition (5), si les séries des coefficients 4”, sont abso- 
lument convergentes. 

Du premier groupe d’équations (2) on déduit 


ns (5) Li 


Cette relation est équivalente, à cause de (2 a) et du deuxième groupe 
de (2), à l’équation : 
(7) MENINE= 0" 


1 


On peut remplacer cette dernière équation par 


(8) Ha 9 Opk)— 0. 
1 


Les équations de champ (2) donnent pour gŸ les conditions 
1 
(a) DU —— 10: Oruv, o1—= © 
9 PV) 9; pH 8] 


(Pr = — Nu8 Yiav 2). Inversement, quand la première des conditions (9) 


/ 


est satisfaite 1l sera toujours possible de trouver une solution g° de la 
1 


première des équations (8) satisfaisant à la deuxième des équations (2). 
Les relations (8) et (9) montrent que 2Ÿ est un champ de radiation 


Maxwellienne. Sa forme générale sera celle du deuxième membre de (6) : 


> LY a Lars 7 
(10 1 EE (6) v einuwt ein? 1 Er LU (io r) s 
Àkmn 


imn 


« . . F2 . . 
Ici aussi les coefficients $Y, ne sont pas tous arbitraires, le champ 


de radiation Maxwellienne contenant seulement deux fonctions d'ondes 
indépendantes (*). La première des équations (8) montre que g°’ aura la 


1 


forme 


IEEE 
(11) GO ACT PDP pr (TE) 
1 


(4 
xmn 


les fonctions /,; satisfaisant aux équations 


: f d 204 RAI) ES NUE D ARENR PUR 
(12) (atémoe Vo)zan) set tsr) 
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La solution générale de (12) est 


r : % 2 
(13) An — == Van (or) + © Va (or) + € Vin (Awr). 
É 2 À ; 


Les fonctions de Sommerfeld s’annulant comme 1/r pour r >+, on 
voit que le premier terme de y,; ne s’annule pas pour r >. En remar- 
quant que le comportement asymptotique, pour r +, d’un quelconque 
des termes du deuxième membre de (11) ne peut être modifié par les termes 
correspondants à d’autres valeurs de À, m, n, on arrive à la conclusion 
que les gŸ donnés par (11) ne satisferont aux conditions aux limites () 


. . UV . y 
que si tous les coefficients 6V, s’annulent. Mais dans ce cas on aura oŸ— 0 


et par conséquent ,gŸ satisfera aussi aux équations « fortes » (‘). Les 
1 
équations de champ pour g* étant les mêmes dans les deux versions de 
1 


la théorie, nous avons de cette manière établi le théorème suivant : Les 

solutions périodiques des équations de champ « faibles » satisfaisant aux 

conditions aux limites g* — 1" pour r >x sont, en première approxi- 
:l 


mation, identiques aux solutions des équations de champ « fortes ». 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(:) Voir A. EINSTEIN, The Meaning of Relativity, Princeton, 1993. 
() Cf. A. PAPAPETROU, Ann. d. Physik, (6), 20, 1957, p. 399. 

(3) A. PAPAPETROU, Comptes rendus, 251, 1960, p. 50. 

(*) A. PAPAPETROU, Comptes rendus, 250, 1960, p. 4293. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur une généralisation de la transformation de 
Foldy-Wouthuysen à des particules de spin quelconque sans champ exté- 


rieur et quelques applications. Note (*) de M. M. BaxravarsaLou, pré- 


sentée par M. Louis de Broghe. 


On montre que la transformation générale de Foldy-Wouthuysen pour une 
particule de spin quelconque est obtenue à partir des différentes transformations 
élémentaires correspondant chacune à la particule de spin X/2. On l’applique aux 
opérateurs hamiltonien et position. On compare le dernier résultat avec celui de 
Newton-Wigner. 


1. Dans le cadre de la théorie de fusion de Louis de Broglie (‘), les 
particules élémentaires possédant le spin total maximal n (#/2) (n — 0, 1, ….) 
et la masse propre minimale m, sont décrits, en variable d’espace-temps ct 


La . LE - P 
et æ et en matrices 3 et 4 de Dirac, par (?) : 


i 
6 AO 


| PoÂs +. À + MmoCA, f VRT EN TE 
En posant 
PR à 2 à—A, À: s — Pate t-P:à, 
les 4" fonctions d’ondes de (1.1) satisfont au système 


(1.2) {s+ med: (z; 4) =0; At — Sd. 1 (Z, t)—=0o 


| de LEA 


et les fonctions d’ondes initiales F (x) satisfont au système 


MES [BUAU_ BUAUNIF,. , (Z)—o. 


= } ER Ts 5 ré . . j -. . ñ 
avec À =) cp.2 + ms © 51 : l’hamiltonién du corpuseule & de spin #/2. 
Dans le cas des ondes planes, en tenant compte de {1.3), la solution 
de (4.2) s'écrit 


n£ 


(1.4) da (&, = po —2A)...(o — AMF, , (ze 


1. 


ï 
+ po + AU)...(o+ AM)F, 4, (z)et jh ta 


« étant l'énergie positive du corpuscule élémentaire. 


L'opérateur-matrice T(p) de la transformation générale est défini par 


(1.5) VW CE, 2) =TIu A: (Z, à), 
avec 
2 = 1 : - 7 É a ÿ 
Ve eNz)— = À 1 + @ } VE ê (æ)=T(p)Yé.s (CZ, 
: 2 à Es LL "1 -.°n 
> 1 1,1 > r = ù > 
Va e)= -ii- tbe) = TOM NZ), 


2 


be. :: 
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les signes + et — correspondent respectivement à B—.,.— 6 —7: 
et BU —...— 600 — — 1. Les systèmes (1.4) et (1.5) conduisent à 


Il (1 —B4)T{ (D) (w + A0) — 0, Il (+ SU)T (p) (w — Aù t) =0 


14; 4, 
dont la solution s’écrit 
Tp)= T0 (p)... Te (D): 
Avec (*) T(p) — o (© + 6h), on obtient finalement 


0 
(1.6) PAS 4 (0 +BANNQ...@ (0 + BA) 


La valeur de la constante de normalisation À, s'obtient en exprimant 


que la densité de probabilité de présence 2 reste inchangée par T (p). 


À 


Nous obtenons ainsi 


ri 


(1:7) An = 


{2(0 + moc°)) 


I à z 324 : : 
(2.1) H — — > BUIBE). . .Gr—1 AIG), , Bt, 


Par la transformation T (p), il devient He THT"F. 

Ne considérant que la partie positive de H” nous obtenons tout calcul 
fait : { H’}, = w, ce qui confirme l'interprétation classique de l’hamil- 
tonien. 

Quant à l'opérateur position transformé, il s'écrit (a — TA, T*+).: 


$+  AimoC—(n—1)w}f> , >) s ' 
> | 0 { " : 
(2.3) EN R ETT NEE (GA P }, EE Vie = ù gl), 
Ÿ 2 Mo (6 + Mo?) n 


Pour n — 1 correspondant à l’électron, (2.3) coïncide avec le résultat 
de Foldy-Wouthuysen. 

3. T. D. Newton et E. P. Wigner (*), en adoptant la notation de Feyn- 
mann, trouvent pour opérateur position dans l’espace des moments 


25+5 &= 3 
€ Es NN ( ee Po” E 
(3.1) SE À | | ° lc mA an ee ns 


avec 


DER DU DAS Be uo( Drépet a jrs h—=e—1;: 
k 


C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 19.) ; 180 
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En transformant (3.1) dans l’espace des positions et en utilisant notre 
notation, nous trouvons 


111 > > 


ri 2 (6) + Ma) KRiw: 


(3.2) 14 
Si nous utilisons la densité de probabilité de présence 2° de Newton- 
Wigner au lieu de p nous trouvons une transformation générale &(p) 


. ’ Le UN Le 
différente de T (p) telle que À, = À. Nous obtenons alors 
PS tour (5 24 PA s CIN >> + = n(e /\ 5) 
(3.3) (H'—)8(5)Hü(pr+L=o; {2 /.—)\8(p).28(p) LL — ee NS 
Ce dernier résultat est en parfait accord avec (3.2). Il nous semble 
pourtant que (2.3) obtenue par £ est plus concevable physiquement. 


À 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) L. DE BROGLIE, Théories générales des particules à spin, Gauthier-Villars, Paris, 1954. 
@):G: PETIAU, J. Phys. Rad. 14, 19953, p. 507. 

() L. L. Fozpy et S. A. WouTHUYSEN, Phys. Rev., 78, 1950, p. 29. 

(:) T. D. NewrToN et E. P. WiGner, Rev. Mod. Phys., 21, n° 3, 1949, p. 400. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Existence d’un « cœur dur » pour l’inter- 
action nucléon-nucléon en théorie non locale de Heitler-Arnous. Note (*) 
de Mie Yvoxve Ho, présentée par M. Francis Perrin. 


La théorie à interaction non locale de Heitler-Arnous est appliquée au traite- 
ment de l’interaction entre nucléons. Un calcul au second ordre conduit à la mise 
en évidence de l’existence d’un « cœur dur » dont le rayon est en accord avec les 
résultats expérimentaux. 


Un certain nombre de faits expérimentaux suggèrent lexistence d’une 
« coupure » des interactions au voisinage de la masse M du nucléon : par 


exemple les différences de masse 7 — 7° {'), p-n (*), les différences de 
masse Ë=— 2°, E*— E- {*), la diffusion électron-nucléon (“*), etc. Mais 


parmi toutes les manifestations expérimentales de l’existence de cette 
coupure, la plus directe est sans doute le Ceœur dur » du potentiel nucléon- 
nucléon. 

Il est possible d'introduire cette coupure dans une théorie non locale 
par l’intermédiaire d’un facteur de forme 2 (p, q), C-P-T- et Lorentz- 


\ 


invariant. Il suffit de choisir pour 9 une fonction convenable de l’invariant 
P;9)=p°f— (pq) 


par exemple 


AE M: 


OO) AM 0 


où À est la coupure de l’ordre de M (°). 

Si l’on traite ainsi le problème des forces nucléaires au second ordre 
en G (ou F) avec couplage pseudo-scalaire (ou pseudo-vectoriel), on trouve 
pour le potentiel nucléon-nucléon, l'expression 


+ > 
\- TB 


APE das 68 + Vs Si 


Vi=— RG) F(MV2r), 


Ge: M 
M=—T (X) 42 g(MV2r), 


* 5 Ta. es > > 
Sp Dhs = me DU ete 
F5 
Nous avons utilisé les unités rationnelles où 4 = c — 1. |: représente 
la masse du méson. 


æ est la distance vectorielle entre les deux nucléons, différenciés par les 


l 
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indices À et B; 6,4, G, A et 7, désignant respectivement leurs matrices 
de spin et de spin isotopique correspondantes 


As EI \ EE 


Les fonctions # et G correspondent respectivement à la partie centrale 
et à la partie tensorielle du potentiel. Dans le cas où À = M, elles sont 


données par 


>— tn" 


E "= ( 
TNT) = ——— — 
Tr Ce 
ail EE LPS A RE ER 
>< ne a = 
fi fl 
2— mr  3mr—m'r?  3Smr+3mr— mr" || 
SEAT = | 5 
kr) Geo r) 48 ( 
1 (ITS 3n VERS L 3 DR 3 I | 
g (mr) = RS — + EN Me AN a £. —_ |o-mr 
(Enr RE MTÈET ENR TT né mr. mr 
1 
re dE LL » 01 
PRIS NN ARR mr MAT) 
— env Le ! | 
2 os | = 1 = , 
Le 12,12 (Le) 0e (re) 
ou 
D. 
M 
mn 


Les courbes de variation de V, et V, sont tracées sur les figures r et 2, 
— 30. Les résultats correspondants de la théorie 


pour la valeur G/47 
locale sont aussi reproduits. 


up AM {MeV 


{1} (I) VtMev) 


— theone non locale 


__- theorie locale 
(force tenseur) 


(D 
_— theorie non locale 


__—- theorie locale 
{potentiel de yukawa) 


1 
1 
1 
u 
! 

1 

1 

! 

: 

! 


Ï -50 Beat SERRES ANT EE MW? n 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4& 6 8 10 12 lk 16 18 20 22 4 26 2% 30 
(/MVZ=1487 10 cm) (/MV2:1487 10cm) 

Fig. 1. Fig: 


L’allure de ces courbes met én évidence un «cœur dur » dont les résultats 


expérimentaux prévoyaient l’existence, mais auquel ne conduisait pas la 
théorie locale. Le rayon de ce « cœur dur » est indépendant de la constante 


un ES 
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de couplage, G* n’intervenant qu’en tant que facteur. Ce rayon, de l’ordre 
de 0,5.10 ‘cm dans le cas du potentiel central, et un peu inférieur dans 
celui de la force tenseur, est en bon accord avec les valeurs obtenues, à 
l’aide de théories phénoménologiques, à partir de résultats d'expérience (°). 
La théorie non locale de Heitler-Arnous redonne les résultats de la théorie 
locale pour les forces nucléaires, si l’on introduit un paramètre de coupure À 
quelconque, qu’on fait ensuite croître indéfiniment. On obtient ainsi 


G2 Le 2 fr e-br 
Vlocal — £ 5 - 142 A T 0) r 
Û 4r \2M) L° TRE L (Cy) \F 


Vocal CEA do | 3 ; Se ATEN 
re — fe ) 1e SN Ps Un es 
T 2 DA $: 2 


Dans le cas du potentiel central, le « cœur dur » de la théorie non locale 
est relié très directement à la fonction singulière © (r) du résultat de la 
théorie locale. Cette singularité disparaît dans la théorie de Heitler-Arnous, 
ainsi que la divergence en 1/r* de la force tenseur de la théorie locale, 
qui est gênante pour l’existence d’états liés. 

En conclusion, nous pouvons dire que le résultat obtenu est très satis- 
faisant en ce sens qu’il conduit à un € cœur dur » dont le rayon a le bon 
ordre de grandeur. Il apporte done bien une nouvelle preuve de la nécessité 
d'introduire une coupure dans les interactions et il constitue un argument 
supplémentaire pour la validité de la théorie de Heitler-Arnous. 

Cependant, la profondeur obtenue pour les puits de potentiel est environ 
dix fois trop faible vis-à-vis de celle déduite de l’expérience. Par analogie 
avec les résultats de la théorie locale, nous pensons toutefois que le résultat 
du calcul au quatrième ordre lèvera cette difficulté. Nous espérons aussi 
que ce calcul fera apparaître les termes de couplage spin-orbite prévus 
par l’expérience. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(:) R. P. FEYNMAN et G. SPEISMAN, Phys. Rev., 94, 1954, p. 500. 

(@) L. O’RAIFEARTAIGH, B. SREDNIAVA et CH. TERREAUX, Nuovo Cim., 14, 1959, p. 376. 

(*) STRAUEMAN (sous presse). 

(JE KAPANDEr el Phys A cIaNS31,01998; p 4879: 

(:) E. ArNous, W. HEITLER et YŸ. TaAkAHASH1I, Nuovo Cim., 16, 1960, p. 671; E. ARNOUS, 
W. HerrLer et L. O’RAIFEARTAIGH, Nuovo Cim., 16, 1960, p. 7985; Y. HÉNoO, Ann. Phys. 
5, 1960, p. 655 


(5) R. JAsTrow, Phys. Rev., 81, 1951,:p. 165, 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur une extension possible de la méthode des 
processus quasi réels à la théorie mésique. Note (*) de M. Paur KEssier et 
Mlle Arix JAacquEmx, présentée par M. Francis Perrin. 


Nous appliquors la méthode des processus quasi réels au diagramme de Feynman 
élémentaire correspondant à l'émission d’un méson = par un nucléon relativiste. 


(*}, on peut envisager 


Comme nous l'avons signalé précédemment 
l'extension de la méthode des processus quasi réels (appliquée jusqu'à 
présent en Électrodynamique) aux interactions nueléon-méson 7. Mais on 
se heurte ici aux difficultés du couplage fort dont la présence rend néces- 
saire l'inclusion dans le caleul de termes d’ordre supérieur (corrections 
radiatives mésiques). 

Toutefois, dans un premier travail sur ce sujet, nous avons voulu traiter 
le problème comme en couplage faible (c’est-à-dire en négligeant les 
corrections d'ordre supérieur), tout en nous rendant parfaitement compte 
que le résultat ainsi obtenu ne peut présenter qu'un intérêt quahtatif. 

Nous considérons donc le diagramme élémentaire de la figure 1; nous 
admettons que les trois particules (nueléon entrant, nucléon sortant, pion) 
sont relativistes, donc 


(M et x étant les masses respectives du nucléon et du pion). Dans ces 
conditions, nous allons montrer que le diagramme représente un processus 
quasi réel auquel on peut associer (avec une bonne approximation) 
le spectre 


P(E, 4) dt = #_ (In 


où g° est la constante du couplage pseudo-scalaire pion-nucléon; 2, est 
défini par y 
1 
{AE u® E—£&\*: M 


_ "A 
D— Far ls 


E 


enfin, le choix de 5... peut dépendre du phénomène physique considéré, 
mais en règle générale on peut prendre 


NES E==# 
Yeax © E : 
La formule devient ainsi 
SR — F\ EME 
< SES : | 
PE, H)dt= É (ln) 


Nous donnons la démonstration pour les trois cas : pion virtuel, nucléon 
entrant virtuel, nucléon sortant virtuel. [Les notations employées sont 
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dans une large mesure identiques à celles utilisées dans (‘) pour les inter- 
actions fermion-photon.] 


19 Le pion est virtuel. — Nous comparons les sections efficaces des 
processus À et B représentés sur la figure 2 : 


g/ / 
/ 
/ 
E 
A B 
Fig. 1. Fig. ». 
’ ÂZ \ E 
” EX [9 
FE’ ?] Æ E’ 
Î 
E ÂR 
I 
£ n 
I 
ni 
A B B 
Fig. 3. Fig. 4. Fig 5: 


On obtient 
d°p' E®dk odo 
ER en nie re rec 
GES TER ESA (ES)? 


On note que les valeurs de © qui contribuent essentiellement au spectre 
sont telles que ©, Z 9 1. Dans ces conditions, on a 


AU 


P'y:w œ — , F7 Ÿ 


02 dk max do Fe Omax\ À dk 
A 2— 2 D RE ALES : 
TE NN COS 


l 
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29 Le nucléon sortant est virtuel. — Les sections eflicaces pour les 
diagrammes À et B de la figure 3 sont 


o8—|Nw'|?. 


Es dk [Nr 1 %e = ASS dk 9 do EP] PAU 
De TS k)Y î M] ÉLUS _  [ + 02)" ? INw | 


2? RARE ERA mas do a *! Omax\ À dk 
A = DE [N w’ ÿ = =£ [(n mx) EF: Tr 


D 


30 Le nucléon entrant est virtuel. — Les sections efficaces pour les 
diagrammes À et B de la figure 4 sont 


fe wo N |: 
me wN;, 


Li Lie L k x a Lau 
2? Fe dp F o do LE°0o : FE ATP ES 
el c c ; 29 © | ISNE de 

Ar EX (o@+o) EE: CIwN TT us P'} F5 FN / : 


LE n'as 
En remplaçant les variables (p’, k) par (p, k), on obtient, suivant que E 
est constante ou non, l’une ou l’autre des relations 


“£ © do: Es 7 max K dk 
= | TE . fu js 


Il convient de noter que la formule ainsi obtenue pour le spectre peut 
être extrapolée, sans erreur notable, jusqu'aux limites physiques k,,= 4 
et kmex — E — M. En effet, les régions où l’une des conditions initiales 
n’est pas vérifiée (soit À & 4, soit E’ + M) ne donnent qu’une faible 
contribution au spectre total. 

Remarquons encore qu’on passe facilement [par le procédé utilisé 
dans (*)] du cas de l’émission à celui de la création de paires (ici nucléon- 
antinucléon). On obtient ainsi pour le spectre correspondant au diagramme 
élémentaire de la figure 5 (en supposant k > M) : 


dE 


P(A, E)d£—£ (ln, les 


où l’on peut prendre généralement 


__ _k&—E 
Lan A" à 


(*) Séance du 24 avril 1961. 
() P. Kesser, Nuovo Cimento, 17, 1960, p. 8Sog. 
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THERMODYNAMIQUE. — Structure du fluosilicate de potassium, en 
solution dans un halogénure alcalin et à l’état pur fondu. Note (*) de 
Mie Curisriane BourLanée et M. GrorGes Perir, présentée par 


M. Gustave Ribaud. 


FiSiK> est dissocié selon le schéma : 
1 ECSII KES tar Lo Kt; 
DOUPESI= PE IS EEE, 


La préparation du silicium par électrolyse d’une solution d’un fluosilicate 
alcalin dans un halogénure du même métal, ou même du sel pur fondu, 
a été établie par Dodero (‘), mais cet auteur, s’il constatait la nature du 
dépôt cathodique, n’a pas établi le mécanisme intime par lequel il se forme, 
mécanisme évidemment fonction de la nature que possèdent ses particules 
génératrices dans le liquide de fusion. 

C’est pourquoi il nous à paru intéressant d'établir la structure de ces 
liquides (c’est-à-dire 1c1 d’un tel fluosilicate), soit dissous, soit pur fondu, 
et tout particulièrement de détecter la présence éventuelle d’un ion sihcium 
libre dans ces divers milieux, dont l’influence sur les caractéristiques du 
dépôt ne laisse pas d’être importante. 

Ce but peut être atteint, comme 1l est bien connu maintenant, par la 
cryométrie à haute température. Le résultat ne peut cependant être inter- 
prété sans équivoque que si nous suivons quelques principes généraux 
que nous rappellerons 1c1 et qui feront de cette recherche le type d’une 
investigation thermodynamique structurale. 

Nous diviserons cette étude en : 

a. Étude de la solution de [SiF‘] K: dans BrK: 

b. Étude de [SiF*]- K, liquide pur. 

1. ÉTuDE DE LA SOLUTION [SET K: + BrK. — La liberté de lion 
silicium se détecte : 

19 Par la constatation de la coupure totale de l’anion complexe dont il 
est l’atome central en ses particules ultimes (SF TT+E GE ); 

20 Par la non-solvatation de lion silicium, c’est-à-dire par Pinexistence 
d’une union totale avec une particule du solvant. 

Pour cela nous devons montrer que l’ensemble Br,Si est coupé dans un 
solvant ne contenant pas ces particules. 

a. Coupure du complexe. — L'étude cryométrique de la solution 
de [SiF*] K: dans BrK révèle une coupure totale à la limite, mais 
rapidement la courbe descend vers un quasi-palier pour trois particules. 

Ce fait s'explique (si nous admettons l’hypothèse que cette courbe 


/ 
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traduit la théorie d’Arrhénius) par l'existence dans ce milieu d’un système 
complexe obéissant aux équilibres 


(1) PES RSR SIEC 0 Be (3 particules), 


(2) FESL UMR ISERE (7 particules), 


où, dans ces conditions, les termes de droite de l'équilibre (1) sont prédo- 
minants. Les particules ultimes, ne se formant notablement qu'aux dilu- 
tions extrêmes, ont une existence certaine, bien que leur concentration ne 
puisse être que très faible. 

Cette existence de faibles quantités est capitale dans tout phénomène de 
captation de ces ions (dépôt électrolytique, etc.) où ceux-ci se forment sans 
cesse à partir d’un ensemble complexe. Elle n'intervient pas sensiblement 
dans tout phénomène d’équilibre où seul compte pratiquement le système 
prédominant (théorie statistique de la fusion par exemple). 


+ 


+ [a] [ep] 


Mi 7 pa "the mi PTUPAUEE 
0 1 2 3 4 5 mxl0? 


V,=NOmMbre de particules étrangeres au solvant 


b. La non-solvatation est révélée par la coupure complète de l’ensemble 
des ions Si et Br constatée expérimentalement par l’observation 
d’une coupure totale du mélange [SiF°TK; + BrK dans liodure de 
potassium. 


++++ 


2. ÉTUDE DU LIQUIDE PUR DE FUSION DONNÉ par [F°Si]= K: — 
D’après le principe émis par l’un de nous (*) toute particule donnée par une 
substance dissoute dans un solvant de référence, c’est-à-dire parfaitement 
connu, ne donnant aucun composé défini avec elle, existe de même dans 
cette substance lorsqu'elle est non plus dissoute mais fondue à l’état pur, 
et lorsque le solvant de référence fond à une température au plus égale 
à celle de la substance en étude. 


(Or, BrK fond à 1 0080K, [SiF°F K: fond à 1 1530K environ). 


\ 
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On peut penser que le regroupement rapide en moléeules, précédemment 
révélé en solution par la chute de la courbe cryométrique aux hautes 
dilutions, indique que léquilibre 


RSS NAME 0 IREE 


est encore ici prédominant et qu'ainsi, s’il existe certainement dans le 
liquide pur de fusion des ions silicium hbres, ils ne peuvent être qu’en faible 
quantité. 

Ainsi donc, de nos anciennes recherches sur les fluotitanates, fluozir- 
conates (*), de cette étude sur le fluosilicate et des résultats issus de 
lPanalyse des diagrammes thermiques de Grotjheim (‘) et Rolin (*) pour la 
cryolithe, nous pouvons penser que, soit dissous, soit fondu, un ion fluo- 
métallique complexe à atome central hexacoordonné se coupe à la liqué- 
faction de telle sorte que se révèle un ensemble plus stable, chargé ou non 
chargé, où l’atome central se trouve entouré d’un octet d’électrons. Cet 
ensemble en milieu liquide se trouve en présence d’une faible quantité 
de ses ions ultimes. 

Nous avons là un exemple de dégradation de fusion qui peut sans doute 
être mis en parallèle du point de vue du mécanisme électronique avec la 
dégradation thermique de certains organométalliques. 

Nous avons dans notre cas le schéma 


[FS—MN+] CNE [F* M | NEO RS 


Notons, en terminant, ce fait capital, que l’investigation cryométrique 
dont nous venons de rappeler le principe est l’une des plus satisfaisantes 
dans la détection de faibles traces d’ions émises par un milieu polyionique 
plus complexe, fortement prédominant. 

Ce dernier intervenant pratiquement seul pour conférer au système ses 
propriétés statiques globales, l’existence de ces traces peut être ainsi 
difficile à détecter. Elle ne peut l'être que dans tout phénomène évolutif 
qui leur est caractéristique ou par la numération précédente à très haute 
dilution. 


) Séance du 24 avril 1961. 

) Donero, Comptes rendus, 208, 1939, p. 799; Bull. Soc. Chim., 6, 1939, p. 209. 
JACGPETIT, Bull Soc Chint, n°41, 1950: 

) G. Perir et Mlle CH. BoURLANGE, Comptes rendus, 237, 1953, p. 459. 

) GroTJxe1M, Contribution to the theorie of Aluminium Electrolysis, Trondjheim, 1956, 
) RoziN, Bull. Soc. Chim., 1960, p. 671. 
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ÉLECTRICITÉ. — Sur la réalisation d'un générateur de haute tension à 
courant de particules électrisées sous pression interne de 10 kg/em’. 
Note (*) de M. Neuxex-Triwu-Dzoanu, présentée par M. Gustave Ribaud. 


1. Position du problème. — Soit un générateur de haute tension à courant 
d’aérosol électrisé, fonctionnant sous pression atmosphérique. Nous avons 
déjà signalé à plusieurs reprises que pour une teneur croissante en parti- 
cules, le débit électrique I du générateur croît d’abord, passe par un maxi- 
mum, puis décroît rapidement. Cette décroissance coïncide avec la naissance 
de décharges disruptives du diélectrique gazeux à la sortie de l’ioniseur, 


> 
décharges dues à la valeur trop élevée du champ électrique E, dans cette 
région. Si le tube où circulent les charges est transparent, on le voit 


s'illuminer particulièrement à la base. Le champ E,, considéré comme 
pratiquement créé par la colonne des particules électrisées dans le tube, 
est plus élevé au centre que sur le bord; aussi est-1l normal comme on a pu 
le constater que la contre-1onisation due aux bords de lioniseur se manifeste 
au centre de celui-ci. 

Le calcul (4) montre que 


(1) |[E]=Km, | E;|, 


K est une constante dépendant de la nature des particules diélectriques 
(rayon moyen, masse spécifique, pouvoir inducteur, etc.) et du rayon R 
du tube; 

m, est la teneur en particules exprimée en grammes par centimètre cube; 


É, est le champ dans l’ioniseur. 

En pratique, | E, | est de l’ordre de 20 | E; |. 

Ainsi pour accroître la limite supérieure du courant débité I, la solution 
la plus simple et la plus efficace est d'augmenter la pression du gaz à 
l’intérieur de la machine. En multipliant la pression interne P par un 
nombre g quelconque, on multiphiera en effet sensiblement par g le ghatan 


de disrupture qui imite ] re à présent le courant I. De ce fait, le champ É, 


peut être poussé jusqu’à sE, sans provoquer plus de décharges nuisibles 
qu’à la pression atmosphérique. Il en est d’ailleurs de même en tout point 
intérieur au générateur. Puisque les particules emportent toujours chacune 
la charge pE;a* (a, rayon moyen des particules: p, constante voisine de 3), 
on peut alors avec la même vitesse uw du courant gazeux, faire croître la 
teneur limite de m, à gm, pour obtenir un courant I, g fois plus intense. 

D'autre part, pour une géométrie extérieure convenable, on multiplie aussi 
par g, la tension U du collecteur avant claquage interne; donc au total 
par g° la puissance du générateur. Le rendement électromécanique est 
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2 


multiplié par g seulement. Ajoutons que la condition nécessaire (*) pour 
que des particules entraînées par un courant gazeux (vitesse © 50 m/s) 


/ 


50 


I=f(P) 


V KV (Fr/ axial) 


Fig. 2. 
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puissent vaincre la barrière de potentiel du collecteur, reste largement 
satisfaite. 

2. Résultats. — Après des études préliminaires, dont les résultats obtenus 
ont été encourageants (*), nous avons construit alors au Laboratoire de 
haute tension du C. N. R.S. « un générateur de haute tension à courant 
de particules électrisées sous pression interne de ro kg/em° ». Les détails 
de réalisation seront décrits ailleurs. Les résultats obtenus par ce générateur 
sont excellents. Ils ont même dépassé nos espérances. Nos prévisions 
théoriques sont ainsi parfaitement vérifiées. 

Pour toute tension donnée du collecteur, le débit électrique I est effec- 
tivement proportionnel à la pression du gaz dans l’enceinte de la machine 
et devient ainsi sensiblement 10 fois plus grand à 10 kg/em° qu’à la pression 


atmosphérique (fig. 1). 


Le champ E, dû à la colonne des particules chargées est essentiellement 
le facteur dominant qui commande les décharges nuisibles à la sortie de 
lPioniseur. C’est bien lui qui freine tout accroissement du débit électrique I. 

Les courbes (fig. 2) représentant la variation de I en fonction de la tension 
appliquée V, au fil axial de l’ioniseur, ont bien justifié ce fait. 

Pour chaque pression P et chaque teneur m, données, correspond une 


tension critique V, appliquée au fil axial de lioniseur (d’où E,; critique } 
pour laquelle le générateur donne un courant [| maximal. Aussitôt 


que V, (d’où É, critique) est dépassé, en vertu des relations (1), le champ E, 
franchit alors la limite de fonctionnement correspondante. Le courant 
débité I décroît immédiatement. Cette perte est due, sans aucun doute, 
aux décharges nuisibles constatées et signalées. 

Il est à noter aussi que la composition du gaz dans le cireuit a été conve- 
nablement choisie. Il existe en effet une proportion optimale voisine de 10 % 
d'oxygène contre 90 % d'azote pour laquelle la performance de la machine 
est bien meilleure à toute pression. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

() NGuYEN-TRINH-DZoANH, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1833. 

() M. PAUTHENIER, Colloque international d’ Électrostatique, Grenoble, 1960 (à paraître). 

6) NGuYEN-TRINH-DzoANH, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1477; 247, 1958, p. 1833; 
250, 1960, p. 1001 et 1811. 
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MAGNÉTISME. — Variations thermiques des constantes d’anisotropie et de 
l’aimantation spontanée du cobalt dans la phase hexagonale. Note (*) de 
MM. Yves Barnier, René Paurnener et Guy Rimer, transmise par 


M. Louis Néel. 


La variation isotherme de l’aimantation suivant le champ, lorsque celui-ci est 
perpendiculaire à l’axe de facile aimantation, a permis de déterminer les valeurs 
des deux constantes d’anisotropie K, et K>: et de l’aimantation spontanée du cobalt 
dans la phase hexagonale. On compare les variations thermiques de K; et K> aux 
théories proposées. 


Les constantes d’amisotropie des substances ferromagnétiques ne sont, 
en général, pas très bien connues aux basses températures; les travaux 
antérieurs sur le cobalt [(') à (*)] ne donnent aucune valeur à des tempé- 
ratures inférieures à 770K; une seule mesure a été faite entre 770K et 
l’ambiante; de plus, les déterminations sont obtenues à partir des variations 
de l’aimantation avec le champ tracées jusqu’à des champs bien inférieurs 
à ceux nécessaires pour attendre la saturation du matériau. En raison de 
l'intérêt présenté par le problème théorique de la variation thermique des 
constantes d’anisotropie [(°) à (‘*)], nous avons entrepris la détermination 
des deux constantes relatives au cobalt, dans la phase hexagonale, depuis 2,4 
jusqu’à 6680K. 

Pour ceci, nous avons opéré sur un cristal de cobalt ("*) taillé en forme 
de sphère d’environ 4 mm de diamètre. Nous appliquons la méthode de 
W. Sucksmith et J. E. Thompson (‘); on représente l’énergie d’anisotropie 
par une expression de la forme K, sin° 0 + K° sin‘, dans laquelle Ü désigne 
l’angle de l’aimantation spontanée J, avec l’axe c; on néglige l’anisotropie 
dans le plan de base; on applique un champ magnétique extérieur H, 
perpendiculaire à l’axe de facile aimantation et mesure la variation de 
lPaimantation J suivant le champ H,. Si l’on trace la variation de H,/J 
en fonction de J*, on montre que la courbe correspondante est une droite 
dont l’ordonnée à l’origine est égale à (47/3) + (2K,/J°), (47/3 représente le 
coefficient de champ démagnétisant de la sphère), et la pente est donnée 
par (4K:/J°). Dans le cobalt, par suite du passage de la direction de facile 
aimantation de l’axe ce au plan de base lorsque la température croît, 
le champ H. doit être appliqué perpendiculairement à l’axe c aux tempé- 
ratures inférieures à 500°K environ, suivant l’axe c aux températures 
supérieures à 6000K environ; dans lintervalle compris entre 500 et 600°K, 
pour lequel nous préciserons dans une Note ultérieure le processus d’aiman- 
tation, le champ H. peut être appliqué suivant l’une ou l’autre des deux 
directions ci-dessus. Les courbes de variations isothermes (J, H;) montrent 
que des champs de l’ordre de 20 000 Oe sont nécessaires aux basses tempé- 
ratures pour atteindre la saturation; pour des champs supérieurs, à la 


/ 
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précision des expériences, l’aimantation est constante et égale à Faiman- 
tation spontanée J. On a tracé sur la figure la courbe (J.. T\: aux tempé- 
ratures inférieures à 200°K. les variations de J. sont du même ordre de 
grandeur que les erreurs possibles, de l’ordre de 0,5 %- On détermine la 
valeur de l’aimantation à saturation absolue J,— 1442 u. é m/em’, 
soit 1,72 magnétons de Bohr par atome de cobalt, en bon accord avec les 
valeurs J,—1442 (**) et 1445 (**) déterminées antérieurement par des extra- 


K . ergs/em uemcgs Je 


polations de courbes (J,. T) tracées à partir de 77°K. Les déterminations 
de K,; et K: sont faites pour la plupart avec des erreurs respectives 
de 2 et 6 %; l'erreur est évidemment plus grande lorsque K, est voisin 
de zéro. On a représenté sur la figure les variations thermiques (K,, T) 
et (K:, T); on retrouve le changement de signe de K, à 516°K : au-dessous 
de 100°K, l'approche à la saturation est très lente; on détermine les valeurs 
au zéro absolu K, (0) — 6.8. 10° ergs/em* et K: (0) — 1,7. 10° ergs/em, soit 
le quart de K; (0). On a tracé (figure) les courbes théoriques proposées 
par divers auteurs; la courbe 1 représente ia relation 


re = Ss_ PENSER TEEN 
w KT) = | Kio) + 2ke(0)] (5) SR) (TE) 
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proposée par C. Zener (’); la courbe 2 représente 


K(T)=K, ( o)(1—3 =) 


établie par E. A. Turov et A. I. Mitsek A la courbe 3 représente 


de W. J. Carr (‘), dans laquelle Te. désigne le point de Curie ferro- 
magnétique du cobalt; enfin, la courbe 4 représente 


K(T)=K(o)( (5), C6), GG). 
T. 


On remarquera qu'avec le cobalt, l’accord entre la théorie et l'expérience 
est loin d’être aussi bon qu'avec le fer (”). 


*) Séance du 3 mai 1961. 

1) S. KAyA, Tôhoku Sc. Rep., 17, 1928, p. 1157. 

K. Honpa et M. Masumoro, Tôhoku Sc. Rep., 20, 1931, p. 322. 

R. M. BozortTx, Phys. Rev., 96, 1954, p. 311. 

W. SucxsmiTx et J. E. THompsoN, Proc. Roy. Soc., 225, 1954, p. 362: 


( 
() 
@) 
(D 
(y) 
() AKuLOv, Z. Phys., 100, 1936, p. 197. 
(5) J. H. VAN VLeckx, Phys. Rev., 52, 1937, p. 1178. 
(9) GC. ZENER, Phys. Rev., 96, 1954, p. 1335. 
(DR: 
CRE 
( 0 
1 


6 


8 


BRENNER, Phys. Rev., 107, 1957, p. 1539. 
KEFFER, Phys. Rev., 100, 1955, p. 1692. 
) W. J. Carr, Phys. Rev., 108, 1957, p. 1158. 
(1) W. J. Carr, Phys. Rev., 109, 1958, p. 1971. 
(2) E' A.Turov.et AT. Ne J'RENTIP.: 311009 p:111259: 
(:) Ce cristal nous a été fourni par W. Sucksmith. 
(+) P. Weiss et R. FoRRER, Ann. Phys., 12, 1929, Pp. 290. 
(5) W: Sucxksmirx, J.' Phys. Rad., 12, 1951, p. 431. 


9 


(Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal, 
Institut Fourier, place du Doyen-Gosse, Grenoble.) 
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ÉLECTROMAGNÉTISME. — Sur divers potentiels scalaires et champs magné- 
tiques et électriques et sur l'induction magnétique dans le plan de symétrie 
d’un entrefer constant. Note (*) de M. Maurice Corre, présentée par 


M. Louis de Brogle. 


1. Considérons un courant linéaire fermé d'intensité I, ayant la forme 
d’une ellhipse C. Le potentiel scalaire magnétique V* de ce courant a pour 
expression au point P : 


Q étant l’angle solide sous lequel on voit de P le feuillet qui s'appuie sur C. 
Or le cône de sommet P, de base C admet des sections circulaires qu’on 
détermine par un calcul algébrique, classique en Géométrie analytique. 
D’autre part, l’angle Q sous lequel on voit un cerele est calculable, ainsi 
que l’a montré M. É. Durand (‘) à l’aide d’intégrales elliptiques complètes 
de première et de troisième espèce. Nous savons donc calculer V*. 

2. On calculerait de la même façon le potentiel scalaire magnétique 
d’un courant linéaire ayant la forme d’une parabole, ou de deux courants 
linéaires parcourant avec un sens convenable les deux branches d’une 
même hyperbole. 

3. Considérons maintenant une répartition de charges électriques de 
densité superficielle s uniforme sur un disque de contour elliptique C. 
La composante du champ électrique sur la direction normale au disque 


s’obtiendra de la même façon qu’au paragraphe 1. 
La composante E: du champ créé par une densité de charge uniforme © 
répartie sur un plan percé d’une ouverture elliptique C s’en déduit immé- 


diatement puisque 
E.+E'— 4 
2e 


7 


4. Le potentiel scalaire V créé au point P (x, y, z) par une distribution 
de chargés de densité uniforme 5 occupant l’intérieur d’une ellipse C du 
plan z — o peut être calculé par une formule de Durand (*). Si M (£, ») 
est le point courant de C et r la distance MP, on a 


Ve | zQ -P(T a 2) ke 
4 TE Je T° à 72 ‘ 


En posant £ — a cos 0, n — b sin 0, puis t — tg (0/2), l'intégrale ci-dessus 
peut être ramenée à des intégrales elliptiques complètes (*). Il en est donc 
de même de V. 


MNT CSN ET 
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5. Étudions un problème d'intérêt plus général. 

Soit un aimant présentant un entrefer limité aux plans z = + h; nous 
supposons que la densité de magnétisme a une valeur constante + 5 dans 
ces plans sur les faces polaires, et qu’elle est nulle partout ailleurs. Nous 
supposons que les contours C; et C; de ces faces polaires se projettent 
dans le plan z = o sur la même courbe fermée C. 

Soit Q l’angle solide sous lequel on voit d’un point P du plan z—0. 
la courbe C; (détermination positive et inférieure à 27). 

L’induction en P (x, y, o) a pour valeur 


(Gi) B.—B,—0,  B,— 


La formule de Durand (') donne, même si C n’est pas une conique 


__ LE— 2x) dn—(n— 7) dEË 
: a-pi=nt une 
avec 
(3) r=(E-x)}+(n—y)} +. 


Dans ces formules, &, 1, o sont les coordonnées du point courant de C. 
Nous voulons montrer que les dérivées de B: par rapport à x, y dans 
le plan 3 — o ont des expressions très simples. 


. Na IN NN \ l 
Quand une translation ©u de composantes 0x, y, o amène P en P’, 


; e. a . À > < ! 
l’angle solide Q varie de 6Q. La translation opposée — ou amène C; en C, 
et 20 est justement l’angle solide sous lequel on voit de P l’aire comprise 
entre C, et C;. Prenons sur C, un sens de parcours positif tel que la normale 


“. , : . Sn . > Jorqe 
associée ait la direction des z positifs et soit ds l’élément d’are de C4. 


Il vient 
ES DE 
plan nel or 7 dn dE “6 
€ [(æ—E)+(y —n) + RP 


On en déduit 


OBS Pan Re acc 1=P 7, 
dx 2T A 1 

(4) 0B: hu dE 
— = po —K, avec Kk=p# 
dy 2T ae 


Par dérivation de J et K sous le signe d'intégration, il vient 


GIE ar) (x — E) dn 
c 


OT T 7 
: ®B, __ 3pooh L(y—n)dn a 
(3) PRO RN 2TNT à je m TNT T3 
PBs am 3poh LP (y — n) dé: 


OV ARNES 2T 7° 


( 
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Dans les changements de coordonnées cartésiennes qui conservent le 
plan des æy, ainsi que l’orientation du trièdre de coordonnées, B: est un 
scalaire, 0B./0x, 0B-/0y se transforment comme les composantes d’un 
vecteur du plan des y, 0° B./0x°, 0° B-/0x dy, 0° B-[0y* comme celles d’un 
tenseur symétrique. 

Si P est sur C, Px normal à C, et.h petit devant le rayon de courbure 
en P, l'intégrale J, qui est de l’ordre de grandeur de 2/h° dépend surtout 
de la partie de C voisine de P; l'intégrale K est plus petite et toute la 
courbe intervient effectivement dans son calcul. Le rapport K/J calculé 
en un point P de C est égal à la tangente de l’angle que la courbe B: = Cte 
passant en ce point forme avec C. Cet angle, nul si la normale Px est axe 
de symétrie pour C, peut, dans le cas contraire, dépasser un degré pour 
des aimants de forme favorable. D’autre part, 


2H 


est une estimation de la largeur du champ de fuites. 

L'intérêt des formules (1) à (5) est qu’une intégration mécanique, 
portant sur des intégrales très simples, fournit facilement les données 
nécessaires et suffisantes pour l’étude de l’optique de Gauss et des aber- 
rations du second ordre (*) d’un faisceau de trajectoires d’électrons ou 
d'ions se propageant dans l’entrefer au voisinage du plan z — 0. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) É. DuranD, Comptes rendus, 242, 1956, p. 98; M. Corte et R. DURïIER, Comptes 
rendus, 251, 1960, p. 2479. 

() É. DuranD, Comptes rendus, 242, 1956, p. 887. 

@) P. F. ByrDp et M. D. FRrIEDMAN, Handbook of elliptic Integrals for Engineers and 
Physicists, Die Grundlehren der mathematische Wissenschaften in Einzeldarstellungen, 67, 
Springer, 1954 (formule 519.01, p. 242). 

(M. Cotre,;-Ann.Phys., 10-1038, p- 1333. 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur une explication possible de l'effet Branly. 
Note (*) de MM. Roserr Gagicrarp et Lapisras Raczy, présentée 
par M. Armand de Gramont. 


Malgré de nombreuses tentatives, le fonctionnement du tube à limailles de Branly 
n’avait encore jamais été expliqué de manière satisfaisante. Les auteurs de cette 
Note proposent une théorie originale faisant intervenir l’électrostatique classique 
et les forces d’attraction moléculaires entre solides DRGASPDAIUES Des expériences 
simples qui confirment cette théorie sont décrites. 


En 1890, Édouard Branly découvrit (‘) la propriété que possèdent les 
limailles métalliques de voir leur résistance considérablement réduite 
lorsqu'une étincelle électrique est produite à quelque distance. Cette 
découverte devait provoquer la naissance de la télégraphie sans fil. 

À notre connaissance, aucune explication satisfaisante du fonction- 
nement du tube à limaille de Branly n’a encore été donnée malgré de 
nombreuses tentatives [(?) à (*)] et les hypothèses de Lodge et de Blane, 
qui se rapprochent le plus de notre interprétation, n'étaient étayées par 
aucun fait expérimental. 

Le fonctionnement d’un tube de Branly est très différent de celui d’un 
redresseur (détecteur à galène, diode à cristal, etc.). Une onde électro- 
magnétique fait passer sa résistance d’une valeur élevée à une valeur très 
faible, mais la résistance est linéaire dans les deux états et ne dépend 
pas du sens du courant qui traverse le tube. La résistance ne retrouve pas 
sa valeur initiale après le passage de l’onde; 1l faut pour cela l’action d’un 
choc mécanique. Enfin l'effet ne fait intervenir ni le contact de métaux 
différents, n1 la présence d’oxydes à la surface des grains. On peut, en effet, 
réaliser un tube de Branly avec de la poudre d or comprimée entre deux 
plateaux d’or. 

Tant par curiosité scientifique que pour honorer la mémoire de Branly, 
nous avons réalisé une série d’expériences qui nous a conduit à l’expli- 
cation suivante de l'effet Branly. 

Le champ électrique de l’onde, créé par l’étincelle, établit, entre les grains 
de limaille, un champ électrostatique très inhomogène puisque ses lignes 
de force doivent aboutir sur chaque grain normalement à sa surface. 
Ce champ provoque, par influence, l'apparition dans chaque grain, d’un 
moment électrique dipolaire et, par suite, d’une force égale au produit 
du moment dipolaire par le gradient du champ. Cette force ne change pas 
de sens lorsque le sens du champ s’inverse car le moment dipolaire induit 
change alors de signe. L’effet d’un champ alternatif de haute fréquence 
est donc le même que celui d’un champ continu; il consiste en une force 
dirigée vers les régions de plus forte inhomogénie du champ. Ceci revient 
à dire que les grains de limaille s’attirent entre eux par leurs pointes. 
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Un calcul, dont nous expliciterons le détail dans une autre publication, 
montre qu'avec les champs électriques induits par les émetteurs à étin- 
celles auxquels étaient sensibles les récepteurs à tube de Branly, la force 
induite entre les grains est suflisante pour provoquer de petits dépla- 
cements de ceux-c1. 

Il faut alors admettre que ces déplacements sont suffisants pour rappro- 
cher les parties anguleuses de deux grains adjacents jusqu’à une distance 
assez petite pour que les forces d'attraction moléculaires puissent agir (*). 
Sous l’action de ces forces, les grains se colleraient entre eux et consti- 
tueraient des fils métalliques unissant directement les deux plateaux du 
tube. On comprend alors la diminution de la résistance, la conservation de 
sa linéarité et le fait qu’un choc en rompant les fils, rétablisse la valeur 
initiale élevée de la résistance du tube. 

Nous avons réalisé deux expériences qui démontrent notre hypothèse 
de manière spectaculaire. ; 


+7" #&filament 


Jlimaille 


Fig. 1, Fig. 10. Fig. 3. 


La première expérience est représentée sur la figure 1. 

Deux fils espacés de quelques centimètres plongent dans un petit tas 
de limaille placé sur un support isolant. Par ces fils, se ferme le circuit 
d’une pile et d’un nulliampèremètre. On constate qu’il ne passe d’abord 
qu'un courant négligeable (I, << 1. A); mais si l’on a fait jaillir l’étincelle 
d’une bobine de Ruhmkorff placée à quelque distance, le courant augmente 
considérablement exactement comme avec un tube classique de Branly. 
Ce résultat obtenu, on soulève doucement les deux fils au-dessus du tas 
de limaille. On constate alors que le courant continue à passer par l’inter- 
médiaire d’un filament formé de grains de limaille collés bout à bout et unis- 
sant les deux fils (fig. 1 b). La figure 2 est une photographie de ce filament 
prise au microscope avec un agrandissement de 5oo fois. 

La seconde expérience démontre l'attraction des grains de himaille par 
un champ électromagnétique inhomogène (fig. 3). 

Une pointe eflilée est placée au-dessus d’un tas de limaille sans contact 
avec les grains. On regarde la pointe avec un microscope. Lorsqu'on fait 
jaillr une étincelle à quelque distance on voit des grains de limaille se 
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précipiter vers la pointe et venir former un filament établissant un contact 
électrique entre la pointe et la limaille. Ce filament demeure après l’arrêt 
des étincelles. La figure 4 montre ce filament avec un grossissement 
de 20 fois environ. Un film cinématographique de cet effet a été réalisé. 

Enfin, nous avons vérifié que la cohésion des grains se produit également 
lorsqu'on établit simplement un champ électrique continu entre les deux 
fils qui plongent dans la limaille ou entre la pointe et la limaille. La cohé- 
sion se produit dès que le champ électrique dépasse un certain seuil. 


à 


Fig. 2. Fig. 4. 


Conclusion. — Nous pensons avoir mis en évidence le phénomène physique 
qui est à la base de l'effet Branly. Il faut remarquer que Branly lui-même 
pensait que cet effet était une propriété du diélectrique (?) placé entre 
les grains. Il n’est pas impossible que le phénomène réel soit plus complexe 
et que notre théorie n’en explique d’une partie. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 

(:) BrANLY, Comptes rendus, 111, 1890, p. 785. 

() BrANLY, Ann. Chim. Phys, 1904. 

() Lopcez, Société de Physique de Londres, 21 janvier 1898. 

(*) Broca, Revue des Sciences, 15 juillet 18909. 

(5) DERJAGUIN, ABRIKOSSOVA et Lirsxirz, Direct Measurement of molecular attractions 
between solids separated by a narrow gap. (Quart. Rev., 10, n° 3, 1956). 

(5) Lonpon, Trans. Faraday Soc., 33, part. I, janvier 1937. 

(7) Casimir, Phys. Rev., 73, February 15, 1948. 

(8) L’attraction moléculaire entre deux solides macroscopiques a récemment été mesurée 
par deux chercheurs russes (*). Ils ont trouvé une loi en r-* conforme aux prédictions 
de Lifshitz (>). Ces forces sont donc de bien plus grande portée que celles en r7 et en r* 
qui avaient été calculées respectivement par London (5) et Casimir (7) pour l’attraction 
entre deux molécules isolées. Ce fait vient à l’aide de notre interprétation de l’effet Branly. 
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PHYSIQUE DES PLASMAS. — Étude des réactions produites par un faisceau 
d'ions moléculaires hydrogène traversant des gaz d'hydrogène et d’hélium 
neutres. Note (*) de M. Josepn Guimini, présentée par M. Francis Perrin. 


Les sections efficaces de dissociation, de dissociation plus ionisation et d’échange 
de charge d’un faisceau d’ions moléculaires HŸ traversant différents gaz ont été 
mesurées par deux méthodes. La première sélectionne les particules en coïncidence. 
La deuxième sélectionne les particules suivant leur énergie. L’accord entre les 
deux méthodes a été vérifié à 2 % près. 


Dans une Note précédente (‘), nous avons indiqué les réactions produites 
par le passage d’un faisceau d’ions hydrogène moléculaire dans un gaz 
neutre et nous avons défini les grandeurs 61, 5, 6, et 6, que nous mesurons. 

Dispositif expérimental (fig. 1). — Quelques perfectionnements ont été 
apportés à notre appareillage déjà décrit : 

19 l’énergie du faisceau d’ions variable entre 20 et 300 keV a été stabilisée 
à 1/10 000€ près; 

2° un champ magnétique M; sélectionne les ions H} parmi les parti- 
cules produites entre M, et M.. 

Rappelons qu’un faisceau de 107" À d'ions H° est obtenu au moyen 
d’un accélérateur, des champs magnétiques de séparation M,, M: de la 
lentille défocalisante L et des diaphragmes D, à D. 

Nous avons vérifié expérimentalement que la réponse des détecteurs P,P, 
(cristal de CsI, TI collé à l’araldite sur la face d’entrée d’un photomulti- 
plicateur de type 53 AVP) est proportionnelle à l’énergie des particules 
reçues. 

Cette proportionnalité nous permet de séparer 5, et 5, en sélectionnant 
les particules reçues sur P;, suivant leur énergie (*). La séparation de 5, 
et 5 peut aussi se faire par une méthode de coïncidence (‘) : les parti- 
cules H} et H° de la première réaction arrivent en effet respectivement 
sur les détecteurs P, et P; avec un écart dans le temps inférieur à 10 *s. 

Méthode de mesure. — La méthode de mesure déjà décrite (") est complétée 
grâce au dispositif suivant (fig. 1) : 

10 Deux échelles de comptage sont associées à chaque détecteur. L’une 
d’elles a son seuil réglé pour compter les particules qui, arrivant par paire 
se comportent comme des particules d’énergie double; le seuil de l’autre 
échelle réglé pour éliminer le bruit de fond permet de compter toutes les 
particules. 

29 Une échelle E; compte les particules arrivant en coïncidence sur les 
deux détecteurs. 

Dans la méthode des coïncidences : les particules provenant des réac- 
tions 1, 2 et 3 + 4 sont comptées directement sur les échelles E;, E:, E: 
respectivement. 
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Parallèlement, dans la méthode de sélection d'amplitude, le nombre 
de particules provenant de la première réaction est déterminé en effectuant 
la différence de comptage entre les échelles E; et E;. On obtiendrait le 
même résultat en effectuant la différence de comptage entre les échelles E, 
et E:. Les particules provenant des autres réactions sont comptées comme 
dans la méthode des coïncidences. 

Les deux méthodes ont donné les mêmes résultats à 2 % près, cette diffé- 
rence est due principalement : 

19 au temps mort des échelles de comptage; 

20 à la définition et aux fluctuations de la valeur des seuils. 

Avec la mesure du nombre de H; restant qui est obtenu en amenant H; 
sur P, par réglage de M;, nous avons six équations pour déterminer les 
valeurs de trois sections efficaces. 


CHAMBRE DE COLLISIONS 


FEES 20 .250 kW 
Schéma de principe. 


Fig: 1. 


Centrage des éléments. — Le centrage rigoureux des divers diaphragmes 
de la chambre de collisions et des détecteurs par rapport au faisceau a 
été obtenu de la manière suivante : le champ magnétique M, étant nul 
et une pression de 10° mm Hg environ établie dans la chambre de collisions, 
on reçoit la totalité du faisceau de particules sur le détecteur P,. Si le 
spectre des énergies pris dans ces conditions présente une seule raie, on 
peut alors montrer que les conclusions suivantes sont vérifiées : 

a. La chambre de collisions et le détecteur P, (par suite P;) sont bien 
centrés par rapport au faisceau. 

b. Les ouvertures des diaphragmes et le diamètre des détecteurs sont 
assez grands compte tenu de la diffusion des particules. 

c. La variation d’énergie entre les particules H° et H° de la première 
réaction est négligeable, ces deux particules sont reçues en coïncidence 
sur Pi: 

d. L'efficacité du détecteur pour les énergies considérées est 100 %. 

Résultats. — En utilisant les deux méthodes décrites nous avons déter- 
miné les valeurs de 51, 5: et 5, + 5, pour un faisceau d’ions H; d’énergie 
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comprise entre 100 et 250 keV traversant de l’hydrogène et de l’hélium 
neutres (fig. 2). 

À chaque valeur de l’énergie, les mesures ont été faites pour plusieurs 
valeurs de la pression. Les courbes de la figure 2 donnent, en fonction de 
la pression, le logarithme du rapport du nombre total de particules entrant 


Cm2//ATOME 


5 ps 


ce 


{4 UNITES 
ARBITRAIRES 


io” 


PRESSION 3 
mm Hg x 10° 
1 1 


(AUS ANS AT TE 
HS DANS He ENERGIE 175 keV 0-8 


+ REACTION 1 (QG) 100 150 200 250 keV 

e REACTION 2 (0) + 

# REACTION 3 (03+03) IONS H°2 TRAVERSANT DES GAZ H2 ET He 
Fig. 2. Fig. 3. 


dans la chambre de collisions au nombre de particules produites dans la 
réaction envisagée. Aux fortes pressions les courbes s’incurvent à cause 
de la probabilité plus grande de chocs multiples. 

Les valeurs des sections efficaces (fig. 3) sont déterminées en mesurant 
la tangente à l’origine des courbes correspondantes. 


*) Séance du 17 avril 1961. 


() 
(*) Comptes rendus, 251, 1960, p. 2496. 
(?) SWEETMAN, Phys. Rev. Letters, 3, n° 9, 1959, p. 425. 
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OPTIQUE CORPUSCULAIRE. — Calcul de l’aberration d'ouverture des lentilles 


quadrupolaires électrostatiques. Note (*) de M. Arserr Seprier, présentée par 
M. Louis de Broglie. 


Nous donnons les expressions du potentiel dans les différents cas d’excitation 
symétrique ou dissymétrique des électrodes, puis les équations permettant de 
calculer les trajectoires perturbées, et de déduire la valeur de l’aberration d’ouver- 
ture. Le calcul est effectué dans le cas d’un doublet en fonctionnement astigmatique. 
Les résultats sont en bon accord avec l’expérience. 


1. Expression du potentiel. — a. Dans le cas d’une excitation symé- 
trique (cas S) on applique + ®, sur une paire d’électrodes, — ®, sur l’autre; 
l’énergie des particules incidentes correspond à + ®,. On appelle k (2) 
la fonction caractéristique de la lentille (*), et 8? Le facteur 5° — (1/a°) (D,/®,), 
où a est le rayon du cerele de gorge. Si l’on se rapporte à des axes Ox 
et Oy situés dans les plans de symétrie coupant les pôles, on obtient, en choi- 
sissant l’origine des potentiels sur la source des particules incidentes : 
d (œ, y, 2) — D + d, 


k! (x 
(1) De y 2) =D] 1 BEC) (et 7) + D 


12 


CEFDIE 


On néglige les termes d’ordre supérieur. 

b. Si l'excitation est dissymétrique, c’est-à-dire ® — o sur une paire 
d’électrodes et ® = + 2%, (cas dissymétrique positif ou D. P.) ou D —— 2%, 
(cas D. N.) sur l’autre, l'expression du potentiel contient des termes supplé- 
mentaires importants, les uns à symétrie de révolution, les autres à 
symétrie octopolaire. En première approximation, dans le cas D. P. 


(correspondant à une lentille accélératrice pour les particules incidentes) : 


1 . Al Z | 
o k(z)(æ— y?) - 2: ( ) (os | 


d> a> 12 


De, y, 5) —d=| — 


k"(z ®. , 
+ |ak(s) —d, (a) a+) + mm A(2) (x = 6x y + y# at), 


®; représente l'amplitude de la composante octopolaire. Une mesure 


effectuée à la cuve rhéographique nous en a donné une valeur approchée : 


®, 
D; 


EG) PenaztlipaG(e-y a) pa (y) 


2e K"(&) 
12 


AIS 0 D LORS 


R2 
(a+ yt) + 2 A (x) (at — 6x y? + y — a). 


! 
+ 
ae 


Dans le cas D. N. il suffit de remplacer dans (2), + a* par — a? et + À 
par — À. On obtient dans chaque cas l'expression des composantes E,, E, 


, _ Aa Se = 
et E; du champ électrique E en écrivant E = — grad ®. 
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2. Équations du mouvement au troisième ordre. — En appliquant la 


relation algébrique 
gp RL D TOR ARTE AN PASSE 
de) GR Ar is “+ FRE 


on obtient, dans le plan z Ox : 


(3) 


On développe cette Re en négligeant les termes d’ordre supé- 
rieur au troisième en &, y, æ’, y. On pose 
dk dk 


FE — et Ta A: 


k! “à A 
(4) z'+Bkx——6$6? | ka + y) — . (a — y?) + BA x (a — 7°) — | : 


TE 


» 2 2 T 
(5) z'+fpkr—fp? Lke(a + y) — Fr SDS Æ) + BR x(x — y — &) 


Cas D. N. — L’équation est identique à (5) en changeant + a? en — a° 
et + À en — À. 

On aurait, dans le plan z Oy, des expressions identiques aux précédentes 
en changeant + 6° en —{f?, + «en —«a°, x en y, x’ eny', et réciproquement. 


3. Calcul des aberrations. — La solution des équations sans deuxième 
membre, 
(6) z"+ B?kx —0, y"— B?ky = 0 


fournit la trajectoire au premier ordre æ(z), y(z). Les aberrations 
n’apportent qu'une perturbation faible à ces trajectoires, et l’on peut poser 


(7) Z3(z) = x(s) +eE(s) et Y(z)=7(z) +n(s) 


x; (z) et y: (z) sont les solutions des équations dites au troisième ordre, 
avec second membre 


(8) , { ps PSE PR 


Grâce à (6) on obtient les équations des perturbations 


(9) É NE Bke(z) =—f6?P(:), 
"(z) — B'kn(z) =+ 6? Q(:). 


On calcule P (z) et Q (z) en chaque point d’abscisse z, en y portant, 
en première approximation, les valeurs de +, y, à et y’ obtenues durant 
l'intégration de (6). 
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L'intégration de (8) donne alors €, £”, n et n° à la sortie du système 
étudié; on peut alors calculer æ:, æ,, y: et y.. 

4. Application au doublet symétrique. — Le calcul numérique a été effectué 
à l’aide d’une machine I. B. M. 650, pour un doublet formé de deux lentilles 
identiques distantes de 0,5 m, ayant la même excitation (5 — 2 m ‘) pour 
des trajectoires incidentes parallèles à l’axe Oz, et telles que R; = 5 em. 
On utilise pour k (z) le même modèle et pour 5 la même valeur que dans 
le cas magnétique (‘). 

Grâce aux valeurs de x, x’ et de y, y’ dans le plan de sortie de la deuxième 
lentille, on calcule la position des deux plans images gaussiens où se forment 
les focales. Grâce à 2, æ,, y: et y, on détermine la forme du faisceau au 
voisinage de ces plans, et l’on en déduit le sens de l’aberration et sa valeur 
définie (‘) par + — Ô/R4. 

Cas S. — Le sens de l’aberration est contraire à celui des lentilles 
magnétiques; les valeurs de 7: (17€ focale) et +, (2€ focale) correspondent 
bien avec les observations expérimentales (*) : on trouve 7; = 0,7.10 * 
ett,=2,1.10 * pour R,—=3cmet F©3,6m. L'expérience donne t,%0,8.107* ; 
Tr, n’a pas été mesuré. 

Cas D. P. — Si l’on néglige le terme octopolaire (À — o), tout en conser- 
vant le terme de révolution, le sens de l’aberration ne change pas, contrai- 
rement à l’expérience, et les valeurs de t, et t, sont pratiquement iden- 
tiques aux précédentes : le terme de révolution a donc une influence 
négligeable. Avec À — 0,25.10 * par contre (c’est-à-dire sensiblement la 
valeur mesurée sur nos lentilles) l’aberration change de sens et l’on 
trouve Ts = 1,4.107°, Ty — 1,2.10 *. [ci encore, le sens de l’aberration 
correspond à celui donné par l’expérience; les mesures ont conduit 
à T; © 10 *. Les résultats des calculs sont en très bon accord avec l’expé- 
rience, aussi bien pour le sens, que pour la valeur de l’aberration trans- 
versale. 

Les équations données permettent donc d’obtenir avec une bonne 
approximation les aberrations d’un système quelconque de lentilles 
électrostatiques. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 
() P. Griver et A. SePpTiER, Nucl. Instr. Meth., 6, 1960, p.126 et 243. 
(@) A. SePTIER et J. VAN ACKER, Comptes rendus, 251, 1960, p. 346 et 1750. 


(Laboratoire d’ Électronique et Radioélectricité de la Sorbonne, B. P. n° 9, 
Fontenay-aux-Roses, Seine.) 
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PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Équations intrinsèques pour la détermination 
des susceptibilités et des constantes d'écran magnétiques. Note (*) de 
M. Jean Gux et Mlle Françoise CaBarEer présentée par M. Paul Pascal. 


Le calcul des susceptibilités diamagnétiques et des constantes d’écran inter- 
venant en résonance magnétique nucléaire dépend de la détermination préalable 


de vecteurs G dont les composantes cartésiennes doivent satisfaire à des équations 
aux dérivées partielles précédemment établies. La présente Note permet de 
condenser sous forme intrinsèque ces équations, d’où un passage facile à n'importe 


quel système de coordonnées curvilignes en même temps que 7 et s deviennent 
également déductibles de formules intrinsèques. 


1. Dans le cadre de lapproximation des produits simples d’orbitales 
moléculaires, où la fonction propre électronique Ÿ, représentative de l’état 
fondamental de la molécule est de la forme 


(1) L=] [ Le, 
k 


les orbitales ®;, étant de plus supposées réelles, les tenseurs des suscep- 
_ > | 


ee role LES ; £ er RNA, 
übilités 7 et des constantes d’écran 5 se déduisent par additivité des 
= = 
: + < L ; re é 
tenseurs partiels 7; et 6; associés aux orbitales (‘), (*). La connaissance 


> = 
. TA re ’ 5 
effective de toutes les composantes de 74 et de 5; dépend des deux étapes 
suivantes : 
a. Résolution (au moins de manière approchée) des équations 


(2) FC eo ES NAN A 


qu’il peut encore être utile de présenter sous la forme équivalente 


LT 0 0 
se DAC SD: male (ei Je — wi en Du, 


CR PL A) 
b. Obtention des composantes tensorielles 7zw €t Su Et les inté- 
grations 


(3) Hu =— Ar. ECBulr? duo — Ur 6x | Pro > 
+ Ba | Ga CA F2 (A Vend, 
+: le, | (À V)e+ Gre Gr ÿ).| d.)|: 


Ti 
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Or, quels que soient les systèmes d’axes rectangulaires choisis Ox, Oy, Oz 
[l’origine coïncidant avec la position du noyau étudié pour l'application 
de (4)], il est facile de vérifier que l’ensemble des équations (2) pour 
le k°"* électron est équivalent à l’expression intrinsèque 


(5) F2 (ou Gi) — Gi V2 (0) = 2 (Fi À Ÿ) Bu 2 V À (du), 


où l'opérateur V? a la signification rot: rot grad div lorsqu'il est 
appliqué à un vecteur, tandis qu’il est identique au laplacien s’il agit sur 
un scalaire (*). 

2. Des expressions intrinsèques peuvent également être établies pour 
la susceptibilité moyenne y et pour la constante d’écran moyenne 5. 
On trouve 


Ke 
(6) = Tree) = Co | 41 Das + Cds | Ge (Fe À Ÿ) | Be] 
2 : RAT 
FAN RTE [2 Fi rot. Ga | de 


et, de manière analogue (origine au noyau), 


A 
: ï NÉENRRAMER TE 
s Trace | 54 e? [= rrl2rre— rot.Gx 1 
— — dr, 


(7) SAN ATEN TT ri 


ce qui peut encore s’écrire 


à _ Dé ra 
e? fe hs Ty — rot. 6 | SA 
: +2 


Gmc? ri 


(7) Ck—= 


++ ù ; 
le crochet | r,—rot.G;| demeurant invariant au cours du changement 


_ ES ; 
d’origine défini par la translation R — O0”, compte tenu de la relation 
usuelle de transformation de jauge (‘), soit 


(8) CCR). 


3. Comme les solutions rigoureuses des équations du problème (5) 
ne peuvent être déterminées que dans des cas très exceptionnels, il sera 
très généralement nécessaire d’avoir recours à la méthode de variation, 


. 
en se limitant à certaines formes convenablement choisies des vecteurs G+, 
comportant divers paramètres ajustables. La trace du tenseur des suscep- 
tibilités se déduira dans ces conditions des expressions 


e? Are ; le Ÿ| Le: 2} 
(9) Xuu = — es J vi let wi] —2 Te À V Je Gu + | grad Gu| j dr, 


les paramètres étant fixés de telle façon que les extremums (2x = 0) 
soient atteints. 
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Les relations cartésiennes (9) peuvent être à leur tour groupées et expri- 
mées de façon intrinsèque, soit 


È > > 
(10) =— ne fai le aoDGd) dr 


6Gmec* 


me J Vel Bu | v° (@ x) — à v'(du) dr, 


12 MC° 


qu’on peut encore mettre sous la forme plus facilement utilisable pour 


ae 
trouver les approximations convenables pour G: 


(11) a=- es J toi, rie. CE Lorna Gi € 
+ fair (eo, à) Pr) an aa) à. 
La condition © (7) — o appliquée à la relation (11) permet ainsi de 


rechercher la meilleure forme de 1 avec tout système de coordonnées 
curvilignes particulièrement adapté au problème envisagé, en tenant 
compte des méthodes de calcul du rotationnel, de la divergence et du 
laplacien pour ce système (*). Pour les électrons des liaisons 5, les rela- 
tions (11) SR d’ailleurs être légèrement simplifiées, car les équations (2) 


montrent que Le est nécessairement tel que div Lo, NI ELe = O. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 
() J. Tizzreu et J. Guy, Comptes rendus, 239, 1954, p. 1283. 
(2?) M. J. STEPHEN, Proc. Roy. Soc., A, 242, 1957, p. 264. 

() H. MARGENAU et G. M. MurPxy, The Mathematics of Physics and Chemistry, New- 
Mork 956, 1p. 19: 

() W. Macnus et F. OBERHETTINGER, Formeln und Sütze für die speziellen Funktionen 
der mathematischen Physik, Springer, 1948, p. 1917. 


(Laboratoire de Physique moléculaire de la Faculté de Pharmacie 
et Groupe de Chimie théorique de l’École Polytechnique.) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Sur la réaction de l'azote actif avec 
quelques hydrocarbures chlorés et l'observation de nouvelles bandes, dues 
à un émetteur non identifié. Note (*) de MM. Guy Paxwerier, Louis MARsIGNY 
et Pascaz Descamps, présentée par M. Georges Champetier. 


Le deuxième système positif de l’azote est observé dans les réactions que donnent 
quelques hydrocarbures chlorés avec des atomes libres d’azote, ainsi que les émis- 
sions de radicaux tels que CCI (22 — ?11); CN (22 —?2); NH (SN — ©) et CH(2A—?N). 
De nouvelles bandes, situées à 3 425,3; 3 443,7 et 3 495,3 À, dégradées vers le rouge, 
ont été observées, dont l’émetteur non identifié semble ne pouvoir contenir que les 
éléments C, N ou H. 


Une étude spectroscopique a permis récemment à deux d’entre nous et 
H. Guenebaut, de caractériser l’émission du deuxième système positif de 
l’azote dans la réaction des amines aliphatiques avec des atomes libres 
d'azote (”). Ces investigations ont été reprises avec quelques composés halo- 
génés : CH; CI, CH;Cl, CHCI, CCL, CHBr:. Outre les émissions signalées 
précédemment (‘), (?), (*), celle du radical CCI (?2 — ?IT) est observée dans 


Fig. 1. — Spectre de la réaction de l’azote actif avec : 
(a) CCI,; (b) CHCI;; (ce) CH:Cb; (d) CH;CI; 
(e) Spectre de la décharge électrique à travers (CH:):NH. 


la majeure partie des réactions (fig. 1). Le groupe de bandes situées entre 

3 257 et 3 207 À, dans lequel est comprise la bande attribuée au niveau (5,5) 

de la transition (Il, — *II,) de N:, n’est pas observé dans le cas de la 

réaction de CCI, pur avec l’azote activé, ainsi que Jennings et Linnett 

l'avaient déjà signalé (*). Il apparaît dès que CCI; contient des traces 

appréciables d’un composé hydrogéné [C,H:, (CH,):N-NH>, N°:H,, etc.]. 
C. R., 1961, 191 Semestre, (T. 252, N° 19) ; 182 
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Dans ce cas, l'émission de N,(°II,—"*II,), extrêmement faible en l’absence 
d'hydrogène, est considérablement renforcée. 

Outre les émissions ci-dessus mentionnées, l’examen des spectres (b) et (c) 
de la figure 1 a permis l’observation de bandes non encore signalées situées 
à 3 425, 3: 3 443 7 et 3 475 3 À (fig. 2). Ces bandes, dégradées vers le rouge, 
sont également présentes dans le spectre de la décharge électrique à travers 
la diméthylamine et la diméthylhydrazine, ce qui constitue la preuve que 
l'émetteur ne contient pas de chlore. Ces émissions ne semblent pas obliga- 
toirement être liées à la présence du radical NH, puisqu’elles ne sont pas 
observées dans le cas de la réaction de CH;CI ou des amines aliphatiques 
avec l’azote actif. Absentes également dans le cas de la réaction correspon- 
dante avec CCI, pur, elles apparaissent dès que celui-ci contient des traces 


: 
LE à 
{ 
è 
F 
: 
; 


Fig. 2. 


(a) Spectre de la réaction de l’azote actif avec CH:Cl: (agrandissement). 
(b) Spectre de la décharge à travers (CH:):NH. 


appréciables d’une substance hydrogénée, dans laquelle l’hydrogène est 
lié à un atome d’azote (diméthylhydrazine, hydrazine). Elles ne sont pas 
observées si le corps additionné à CCI, est l’acétylène. 

Ces émissions semblent être liées à la présence simultanée des molécules 
CCI, NH et N: (2€ positif). Leur observation dans le spectre de la décharge 
à travers (CH:),N—NH; et (CH:),: NH, apporte la preuve que l’émetteur, 
s’il est le même pour les trois bandes, peut être présent au sein de la réaction 
de l’azote actif avec les amines aliphatiques, ou la diméthylhydrazine, mais 

ques, yny ; 
ne s’y trouve pas porté à un état d’excitation suffisant pour permettre 
l'émission de trois bandes ci-dessus mentionnées. 

Dans le cas de flammes d’azote actif, il semble donc que l’émission de ces 

, q 
bandes soit due à un processus de transfert d’énergie à partir de molécules 
g P 
diatomiques telles que CCI, NH ou N:, produites dans un état d’énergie 
vibrationnelle élevé, ou encore, à partir d’une molécule très instable, telle 
que NCI, qui.se décomposerait, sans émettre, dès sa formation. Cette 
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hypothèse semble d’ailleurs être renforcée par le fait qu'aucune émission 
de NCI n’est actuellement connue. 

La structure rotationnelle, observée dans le spectre de la décharge 
électrique haute tension à travers (CH;):N—NH, et (CH): NH, permet 
de penser qu'il s’agit d’un émetteur diatomique (C:, CN, NH, CH) plutôt 
que d’un émetteur triatomique (C;,N, CN:, CNH). 

Une expérience a été réalisée en faisant réagir l’azote actif, ainsi qu'il a 
été décrit précédemment, avec le mélange, effectué en phase vapeur, de CCI, 
et de N:H;, D:0. Il n’a pas été possible de mettre en évidence un déplace- 
ment isotopique des trois bandes. Sans apporter de preuve concluante, 
ceci nous permet toutefois de penser que l'émetteur ne contient pas d’hydro- 
gène. 

Dans ce cas, n’étant composé que des seuls éléments C ou N, cet émetteur 
ne pourrait être que C>, CN ou N:. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) G. PANNETIER, L. MARSIGNY et H. GUÉNEBAUT, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1753. 

(2) G. PANNETIER, H. GUÉNEBAUT et L. MarsiGNY, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1670. 

() G. PANNETIER, P. GOUDMAND, H. GUÉNEBAUT et L. MaARsIGNY, J. Chim. Phys., 
1960, p. 959. 

() K. R. JENNINGSs et J. W. LiINNETT, Trans. Faraday Soc., 56, 1960, p. 1737. 


(Laboratoire de Chimie générale du Centre d’Orsay, 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — ÆExcitation d’une résonance ferrimagnétique par 
impulsions de champ magnétique. Note (*) de M. Hevr1 BRUNET, présentée 
par M. Louis de Broglie. 


Sous certaines conditions, le phénomène de résonance ferrimagnétique 
peut permettre de transformer l'énergie potentielle magnétique fournie à 
un cristal par un champ magnétique, en énergie électromagnétique (‘). 
Des oscillations libres de fréquence 8 100 Mc/s ont ainsi pu être obtenues. 

Un cristal ferrimagnétique (monocristal de grenat d'yttrium) est pola- 


risé par un champ magnétique continu H, et le vecteur M représentant 
l’'aimantation totale du cristal est aligné dans la direction du champ. 


Des impulsions de champ magnétique À sont appliquées en un temps 
suffisamment court, perpendiculairement au champ continu et il 1 apparaît 


un angle 0 entre le champ résultant H et le vecteur aimantation M (fig. 1). 


TY 


Fig. 1. Fig. 2. — Champ magnétique À en fonction du temps. 


Ce vecteur décrit, autour de la direction du champ résultant, un cône 
de demi-angle au sommet D, le mouvement de M. satisfaisant l'équation 
différentielle dM/di = MA H — (MyT) où y est le rapport gyromagnétique 
de l’électron et T le temps de relaxation transversal du cristal. L’excès 
d'énergie potentielle MH(0°/2) emmagasinée par le cristal est dissipé, lors 
du mouvement de précession, sous forme d’un rayonnement électro- 
magnétique de pulsation © = yH. 

Le rayonnement électromagnétique émis par le cristal se présente sous 
forme de trains d’ondes amorties, à enveloppe exponentielle; la période 
de répétition des trains d’ondes est celle des impulsions de champ magné- 
tique (fig. 3). Les oscillations ne peuvent être détectées que lorsque l’ampli- 
tude de l’angle du cône de précession est suffisamment élevée, c’est-à-dire 
lorsque le temps +, d'établissement du champ k (fig. 2) est de l’ordre de 
grandeur (ou .peu supérieur) à la période des oscillations. 
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Le dispositif expérimental (fig. 4) comprend une sphère de grenat 
de 0,5 mm de diamètre (monocristal de grenat d’yttrium, largeur de 
raie : AH — r Oe) couplée à une boucle accordée, recueillant l'énergie 
émise, un électroaimant produisant le champ magnétique statique 
(H, © 2 900 Oe), un dispositif produisant les impulsions de champ magné- 


A 


Fig. 3. — Amplitude des oscillations en fonction du temps. 


Electro- 
aimant 
Générateur 

dimpulsions 


Microstrip 


Guide Grenat 


Fig. 4. — Schéma du dispositif expérimental. 


tique (hs — 300 Oe, t, < 4.10 *s). Un analyseur de spectre permet de 
déterminer les caractéristiques de l’onde émise. 

Un oscillateur fonctionnant à 8 100 Me/s a ainsi été réalisé. La puis- 
sance crête des oscillations est de 107* W, la durée de celles-ci (constante 7 
de décroissance de l’enveloppe) est sensiblement de 2.107* s. Le dispositif 
expérimental permet d’obtenir une puissance moyenne de 10° W pour 


une période de récurrence de 3.10 *s. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 
(:) MoRGENTHALER, Îre Trans., M. M. T.7, janvier 1959, p. 6. 


(Compagnie Générale de T. S. F., Département de Physique appliquée, 
Domaine de Corbeville, Orsay, Seine-et-Oise). 


/ 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. -— T'héorie dynamique rigoureuse de la propagation 
cohérente des électrons à travers une lame cristalline absorbante. Note (*) de 
M. Max Tournai, présentée par M. Francis Perrin. 


Un formalisme matriciel permet une notation condensée. Le choix d’un espace 
mixte de représentation (direct dans la direction normale aux faces de la lamelle, 
réciproque dans les deux autres) permet d’éviter la recherche de fonctions et 
valeurs propres (‘) formant un système orthogonal complet. On peut éventuel- 
lement obtenir l’expression analytique du comportement initial des solutions et 
les comparer aux théories approchées. 


Soit à résoudre l’équation de propagation à travers une lame cristalline 
à faces parallèles. Certaines méthodes (*) considèrent cette lame comme un 
empilement de lamelles de faible épaisseur et étudient l’action des lamelles 
sur les champs provenant de leurs voisines. 

Si ces lamelles étaient choisies d'épaisseur dérnentan les effets dyna- 
miques seraient nuls dans chacune d’elles, mais chacune d’elles rayon- 
nerait autant en arrière qu'en avant, ce qui conduit au développement 
de Born dont la convergence est faible. 

On est par conséquent amené à prendre des lamelles suffisamment épaisses 
pour que la rétrodiffusion soit négligeable et à calculer l’action dynamique 
de chaque lamelle sur le champ d’onde. Il est alors nécessaire de résoudre 
rigoureusement le problème : 

Équation de propagation. — On part de l’équation de Schrüdinger. Mais 
nous entendrons par « potentiel » une quantité ayant la dimension de 
l’énergie dépendant des coordonnées d’espace et définie en module et en 
argument à partir de l'amplitude et de la phase de l’onde ayant subi une 
diffusion cohérente unique dans une lamelle d'épaisseur infiniment petite. 
Un tel «potentiel » peut donc être complexe lorsqu'il existe des possibilités 
de diffusion incohérente (milieu absorbant l’onde cohérente). La lame cris- 
talline est supposée infinie dans les deux directions Oy et Oz parallèles 
aux faces d'entrée et de sortie. Il en résulte que si l’onde incidente est 
plane, la solution est telle que le champ d’onde W{x, y) est développable 
en série de Fourier dans tout plan de cote x parallèle à la face d’entrée. Mais 
l'amplitude des coefficients de cette série varie avec la profondeur + consi- 
dérée : 


(1) = Ze) ) 2x ÿD(h+e) 


où ÿest un vecteur ligne à deux composantes groupant yet z, D une matrice 
qui traduit la métrique du réseau cristallin, h est un vecteur colonne dési- 
gnant le couple de nombres entiers k et l qui repèrent les coefficients ®; (x), 
et e désigne dans le même système les composantes transversales de la 
direction du faisceau incident, 
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Une transformation de Fourier dans le plan yz appliquée à l’équation 
de Schrüdinger montre que les amplitudes des composantes du champ 
d'onde sont données par 


(2) [KE 7 en (a) = Zn nee) 


où #, est 2 m/h fois le coefficient du développement en série de Fourier 
du «potentiel » dans Le plan de cote x et où K; est la composante suivant Ox 
du vecteur d’onde du faisceau h dans le vide. 

Formalisme matriciel. — Afin d’alléger l'écriture on définit une matrice K 
diagonale à N éléments diagonaux (N, nombre de faisceaux diffractés h 
possibles) et une matrice potentiel V à N X N éléments telles que 


[K}p-n = nn Kp [V]n-n= "nn (2). 


Le vecteur |? > à N composantes décrit le champ d’onde à N faisceaux 
sortants, le vecteur |®”> sa dérivée selon x. L’équation (2) devient alors 


d NP ARR 
PAL >=|9»; 
(3) Le 
fi) =t- + vale) 


Solution. — La solution du système précédent tenant compte des condi- 
tions aux limites prend une forme simple si on l’exprime en utilisant un 
vecteur colonne à 2 N composantes formé de la succession des composantes 


de |[®> et de |g’ > : 
RAS ll 
‘à Re il EST 
(5) QG)=1+ f M(w) dw + [ MG) f Me) de dw +... 


Q(x) est une matrice à 2N X 2N composantes de déterminant unité 
donnée par un développement absolument convergent avec 


Nas M: M; 

(6) M ul 
où 

M;,,—M;:—0, la matrice (N x N) nulle, 

M — 14 la matrice (N x N) unité, 
et 

M;(z) = —K'+ V(x). 
Conditions aux limites. — L’équation générale (4) précédente décrit la 


solution si l’on connaît le champ |®,> et son gradient |9,> sur la face 


d'entrée. | 
En réalité on sait seulement que le champ sur la face de sortie (de cote L) 


A 


286/ | ACADÉMIE DES SCIENCES. 


est purement sortant et que le champ sur la face d'entrée est la somme du 
champ entrant |a> et du champ réfléchi | b}, soit respectivement : 


(7) [pD>=iK|y), 


d’une part et, d'autre part, 


(8) [a+ 1 >=] > 
et 
(9) K|æ > —iK|b>—|9 > 


En résolvant l'équation (4) compte tenu des relations aux hmites on 
trouve que le champ réfléchi | b, > et le champ transmis |9,> sont respec- 
tivement 
A+B}'[B- A]|a), 
(Q:(A+B'B+iQ.K[A:B}'A}la). 
avec à 
A—KQ,,+:Q:;, B—Q.K KROQ:K, 


la matrice Q à2N X 2N éléments étant décomposée (comme la matrice M) 
en quatre sous-matrices (N X N). 

Conclusion. — Il est donc possible, au moins formellement, de résoudre 
rigoureusement le problème de la propagation des électrons dans un 
cristal. La comparaison avec des théories approchées (‘), (°), (f) montre 
de sensibles différences dans le comportement analytique des solutions (*). 


(*) Séance du 17 avril 1961. 

(:) J. M. CowLeyx et A. F. Moopie, Acta Cryst., 12, 1959, p. 360. 

®) F. FusmorTo, J. Phys. Soc. Jap. 14, 1959, p. 1558. 

(6) K. Fusrwara, J. Phys. Soc. Jap., 14, 1959, p. 1513. 

() H. Nrers, Z. Physik, 156, 1959, p. 446. 

(5) M. TouRNARIE, Communication au 5e Congrès international de Cristallographie, 1960. 
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PHYSIQUE DES SOLIDES, — ARésonance de la molécule NO, dans les halo- 
génures alcalins dopés au nitrate. Note (*) de MM. Énmexve Borsman 
et Dirk Scnogmaker, présentée par M. Jean Wyart. 


Dans une Note précédente (‘), nous avons décrit un spectre de réso- 
nance paramagnétique, observé à la température ambiante, dans les 
halogénures alcalins (NaCI, KCI, KBr) dopés au nitrate correspondant, ou 
au nitrate d'argent (+ 0,75 % dans le sel fondu). Ce spectre, que nous 
appelons le spectre I, n’apparaît qu'après irradiation aux rayons X. 

Les expériences faites ont suggéré l'hypothèse que le centre para- 
magnétique était une molécule NO, à moins que l’irradiation ne provoque 
une décomposition de ce groupe. Dans les trois groupes de cristaux 
NaCI, KCI, KBr, l'écart Ag observé, était positif, tandis que la constante 
hyperfine mesurée valait uniformément 13,5 gauss, du moins dans les 
limites des erreurs expérimentales. Tous les cristaux obtenus à partir de 
sels fondus donnaient, outre le spectre I, également un spectre désigné 
par IT dont il sera question dans cette Note. Le spectre IT à les mêmes 
caractéristiques principales que I. Le facteur g, la constante hyperfine et 
la largeur des raies (entre les zéros de la dérivée seconde) se trouvent 
réunis dans le tableau I. L'écart Ag, positif, semble indiquer que la réso- 


TABLEAU Î. 


Facteurs g, constante hyper fine À et la largeur des raies du spectre IE, 
observé dans les halogénures dopés au nitrate dans le sel fondu. 


Le A (gauss). AH (gauss). 
KOLAEARECRA 2,004 + 0,000 20:00 ,0 HG O0:S 
KBr Loc 2,0044 + 0,000 300 =20,0 SI EE O0 
NACRE ” 90 0=2000 20 +1 


nance est due à un trou positif, tandis que la variation de la largeur des 
raies dans la série NaCI, KCI, KBr suggère que le centre paramagnétique 
est dans un site négatif. Afin d’obtenir quelque information au sujet de 
la nature du centre, nous avons préparé, à partir d’une solution des 
cristaux de KCI et KBr dopés au NO,, ainsi que des cristaux de KBr, 
dopés au NO:. 

Après irradiation aux rayons X on a observé le spectre I dans le KCI 
et le KBr contenant NO,, sans aucune trace du spectre Il. Par contre 
le KBr dopé au NO, ne présente que le spectre IT, et aucune trace de I. 

Les paramètres du spectre fourni par ce KBr sont : g— 2,0047; 
À + 39,5 gauss; AH = 10,8 gauss. La largeur des raies est un peu plus 
grande que la valeur correspondante dans le tableau 1, mais il semble 
que cela ne soit qu’un effet secondaire. Ce qui paraît plus important, 


b | 
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c’est que les valeurs de g et de À correspondent exactement dans les 
limites des erreurs expérimentales. Il semble donc plausible d’attribuer 
cette résonance à un ion NO,, qui a capturé un trou formant ainsi le 
groupe paramagnétique NO:. 

Maslokowez (?) a remarqué que l'équilibre NO; - NO, dans les cristaux 
obtenus à partir d’un sel fondu se déplace vers le NO; lorsque la tempé- 
rature de fusion croît. Dans la série KBr, KCI, NaCI, où la température 
de fusion augmente, on peut donc s’attendre à une augmentation parallèle 
de l'intensité relative du spectre I. A ce point de vue, nos expériences 
confirment bien notre hypothèse. 

D’après Bleaney et coll. (*), la molécule NO; ne donnerait pas lieu à 
une structure hyperfine, parce que le trou magnétique est dans une orbitale 
localisée sur l’oxygène. 

Ces auteurs font pourtant remarquer eux-mêmes que cette conclusion 
n’est valable que pour un modèle très simplifié d’orbitales. Un calcul 
plus raffiné pourrait bien donner lieu à une structure hyperfine. Remarquons 
finalement que les indications fournies par les expériences ne sont pas 
décisives, car il est toujours possible qu'après irradiation aux rayons X 
le NO; se décompose. Nous étudions actuellement ce problème. 


2 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) D. ScHOEMAKER et E. BoEsMAN, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2099. 
(?) I MASLAKOWEZ, Z. Phys., 51, 1928, p. 696. 

(5) B. BLEANEY, W. HAveEs et P. M. LLEWELLYN, Nature, 179, 1957, p. 140. 


(Laboratorium voor Kristallografie en Studie van Vaste Stofjen, 
Rozier, 6, Gent.) 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Mesure des conductivités thermiques 
en régime variable. Note (*) de M. JEax-Craune Perron, présentée 


par M. Jean Wyart. 


On décrit l’application de la méthode d’Angstrôm à la mesure de la conductivité 
thermique des semi-conducteurs. On expose les hypothèses, la théorie et le dispo- 
sitif expérimental. Des résultats de mesures sont donnés et comparés à ceux obtenus 
par différents auteurs. 


1. Introduction. — La méthode d’Angstrôm a été adaptée à de courts 
échantillons (3 em) semi-conducteurs pour mesurer leur conductivité 
thermique. 


Les hypothèses sont les suivantes : 
A. 1. Il n’y a pas génération ou absorption de chaleur dans l’échantillon. 
2. Le tenseur de conductivité thermique se réduit à un scalaire K. 

3. K et la chaleur spécifique C varient peu avec la température dans 
la zone étroite où celle-c1 oscille (amplitudes de 20 au maximum). 

B. Les conditions aux limites imposées à l’échantillon sont : 
Dans le plan origine (z — o), la température est T = T, +T, cos wt. 
2. A l’autre extrémité (z — L) un thermostat impose sa température, 
nous la prendrons comme origine en supposant qu’elle est iden- 

tique à celle du milieu ambiant. 

3. Sur la surface latérale les pertes s'expriment par la loi approchée 
GT 
DE 


[ES 


AT, 


OT/on étant la dérivée normale de la température et h une constante. 

2. Théorie. — Les hypothèses À du paragraphe 1 nous permettent d’écrire 
l'équation de la chaleur sous la forme AT — À {OT}/ot), t est le temps, 
A — C/K l'inverse de la diffusivité. Avec les conditions aux limites B 
sa solution est la somme d’un terme continu et d’un terme oscillant. 
Dans le cas d’un parallélépipède (a, b, L) le terme oscillant est une somme 
double d’ondes sinusoïdales incidentes et réfléchies, très amorties et carac- 
térisées par des nombres d’ondes complexes. Si ah (et bh) sont très infé- 
rieurs à 1, nous pouvons négliger tous les modes supérieurs au premier 
en faisant les mesures en des points z = à (ou b). Si L est suffisamment 
grand pour que l’onde réfléchie soit négligeable le terme oscillant se réduit 
à l’expression 

T=T,cosazx cosË y expi(k1z — wé) exp(— k:2), 

,.æet B solutions de « tg aa — $ tg Bb — h et liés par 
a2+ B2— K?— ki, de plus 2kik:— A. 


Pour des échantillons parallélépipédiques de section carrée, les formules 


/ 
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ci-dessus sont valables avec a — db. En régime stable les températures, 
en variables z et t, sont représentées par le schéma suivant : 


Fr 
A 
\ 
\ 
\ 
\ 4 
\ 
\ / à 
X 
\ f 
K \ 
\ 
’ "ET Se ee Mau nn La ls 2 : {UE SE EE LT A à ne 
Le ï 
NS 
: X : 
1 à à à 
: » N Ÿ 
- DS > 
: à. a] (EI Cr ar PAR SC ZX fe ! Dr FBES ER ES LES Le 
! Le 
- 1 FRS En 
1 4 1 ar — 
7. 2, = € 
Fig. 1. — Principe de la mesure. 


Comme k;— 1/1 Log (T,/T.) et 9 — k; L la diffusivité sera donnée par 


Lo] E 


(1) nr 


couples de mesure 


Fig. 2. — Schéma général. 


Le modulateur est constitué par deux plaques de cuivre plongées dans 
de l’eau distillée. Le signal B. F. (1000 Hz) étant appliqué entre les plaques, 
la d. d. p.entre un point milieu théorique et un point qui décrit un cercle 


dans 
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le liquide, donne un signal modulé sans porteuse de période 60 
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ou 120 s. Les signaux sont enregistrés successivement (fig. 1). 
4. Résultats. — A l’aide de la formule (1) et en utilisant la loi de Dulong 
et Petit pour les chaleurs spécifiques inconnues, nous obtenons à 3000K : 


Échantillon. D(cm?.s-t). K(W.cm-1°C-1). Références K(W.cm-! °C-1). 
PORT 0,27 (0,26) 0,38 0,34 (1) 
SLR E AIME 0,62 AE Ho) Orrel,r.A8:(€) 
Cécile O,21 o,0I oP0r (2) AE) 
InSbYPUTERE 0,18 0,21 Gare (is 
Msn" 0,044 0,07 0,08 (°) 
Mo Ge... 0,003 0,10 0, F0 (0) 

5. Conclusion: — Le silicium n’a pratiquement pas d’isotopes et les 


fluctuations de masse dues aux atomes étrangers jouent un grand rôle. 
L’échantillon étant assez impur, la valeur de K est plausible. 

On voit que la méthode est applicable aux semi-conducteurs; les valeurs 
trouvées sont en accord avec celles publiées par ailleurs, dans les limites 
des erreurs (8 % environ). 


* 


TS PSS LS PS LES STE 
ES 0, € 
TT TT 


Ro Mo 


me 


©) 


9 


Séance du 3 mai 1961. 
JAEGER et DIESSELHORST, American Institute of Physics Handbook, 1957. 
CARRUTHERS, GEBALLE, ROSENBERG et ZIMAN, Proc. Roy. Soc., À 238, 1957, p. 502. 
Wait et Woops, Phys. Rev., 103, 1956, p. 569. 
GEBALLE et Huzi, Phys. Rev., 96, 1954, p. 846. 
ABELES, J. Phys. Chem. Solids, 8, 1959, p. 340. 
KETTEL, J. Phys. Chem. Solids, 10, 1959, p. 52. 
D'TUCRES, LYS RCD 0107, 1997, .D: 427: 

Kanar et Nix, J. Phys. Chem. Solids, 8, 1959, p. 


/ 


Buscx et SCHNEIDER, Physica, 20, 1954, p. 1084. 


338. 


10) TAVERNIER, Thèse, Paris, 1960. 


2850 1 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


CHIMIE PHYSIQUE. — Sur l'association du pyrrole avec la pyridine 
et ses dérivés méthylés. Étude par spectroscopie infrarouge. 
Note (*) de MM. Maurice Gomez et Pau Pixeat, présentée par 
M. Paul Pascal. 


Les constantes d'association du pyrrole avec la pyridine, ia méthyl-£ pyridine 

et la triméthyl-2.4.6 pyridine ont été déterminées par Fétude spectroscopique 

infrarouge de ces composés dissous dans le tétrachlorure de carbone. 

Les associations intermoléculaires du pyrrole avec la pyridine ont été 
étudiées par diverses méthodes (‘), en particulier par spectroscopie infra- 
rouge (‘), (°), Raman (°), ultraviolette (“), et, plus récemment, par réso- 
nance magnétique nucléaire (°). 

L'objet du présent travail est de déterminer, par spectroscopie infra- 
rouge, les constantes d’association relatives à des mélanges de pyrrole et 
de diverses pyridines, en solution dans le tétrachlorure de carbone, et d’uti- 
hser leur valeur pour l'étude de ces mélanges par polarisation diélec- 
trique (*). 

Pour avoir des résultats correspondant à des concentrations voisines de 
celles utilisées dans nos études sur la polarisation diélectrique des mélanges, 
nous avons examiné des solutions chlorocarboniques de pyrrole et de 
pyridine dont la concentration en pyrrole était maintenue aux environs 
de 0,15 mole/l et dont la concentration en pyridine s’étendait de 0,15 
à 0,75 mole/l, c'est-à-dire des solutions sensiblement plus concentrées que 
celles examinées habituellement par spectroscopie infrarouge. 


FE ci & 
Complexe étudié. (mole/1). {mole/1}). (1/mole). 
Le [ 0,156 o.148 2,70 
Pyrrole-pyridine : | RE in e S 
LA Coste E 6,120 0,200 2,89 
K—%,7Co;,3, Se rs 3 
RSA 0,136 0,303 2,60 
A5 — 245 + 20 em * ee = 
| 0.156 0,741 2,70 
{ 0,353 0,146 4,3 
Pyrrole-méthyl-4 pyridine . 0,193 0,219 3,8 
K—4,110,64, 0,153 0,366 3,3 
Ay — 265 + 15 cm * 0,133 0,439 4,3 
0,133 0,732 4,3 
0,133 0,228 4,05 
fe s Pie 0,133 0,304 3.05 
Pyrroletriméthyl2.4.6 pyridine : + LÉ A 
s Es 0,193 0,380 4,05 
K—4,1+0,4, F pr 
Th 0,133 0,456 4.3 
Ay — 300 + 10 cm * ÉzÆ = 
0,133 o,608 (5,0) 
0,133 0,760 4,23 


Cy° et C2, concentrations initiales du pyrrole et des diverses pyrridines : 
K, constantes d'associations calculées pour des complexes du type 1; 
Av, abaïissement de fréquence de la bande d'absorption du pyrrrole associé aux diverses pyridines par 
rapport à la bande du pyrrole seul en solution dans le tétrachlorere de carbone. 
Les mesures ont été effectuées à 25"C, à l'aide d'un spectromètre Perkin-Elmer 112, double passage, 
prisme de fluorure de lithium, fente spectrale : «0 em" eaviron. L’épaissesr de la cellale était de 6,250 cm. 
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Pour tenir compte de l’association des molécules de pyrrole entre elles, 
nous avons déterminé les constantes d’association selon la méthode décrite 
par Fuson, Pineau et Josien (?). Les densités optiques ont été mesurées 
à 3 495 cm ‘, maximum de la bande d'absorption due aux vibrateurs NH 
des molécules du pyrrole non associées. Un léger recouvrement de cette 
bande par l’absorption due aux vibrateurs NH des molécules associées a été 
corrigé graphiquement. Les résultats sont groupés ci-dessus. 

La valeur de la constante de formation du complexe pyrrole-pyridine 
est identique à celle indiquée par Fuson, Pineau et Josien (?). Les concen- 
trations et, par suite, l’association du pyrrole avec lui-même, étant plus 
importantes, cette comparaison montre la validité de la méthode utilisée. 

Nos résultats sont à rapprocher de ceux obtenus par Halleux (’), 
par spectroscopie infrarouge, pour les systèmes phénol-pyridine (K = 42), 
phénol-méthyl-4 pyridine (K — 84) et phénol-diméthyl-2.6 pyri- 
dine (K — 78). 

La présence d’un groupement méthyle dans la méthyl-4 pyridine 
provoque l’exaltation de l’association avec le pyrrole et du déplacement 
de fréquence Av. D’autre part, si l’on compare la triméthyl-2.4.6 pyridine 
à la méthyl-4 pyridine, on remarque un déplacement Av plus important, 
bien que la constante d’association soit pratiquement identique; on peut 
penser qu'interviennent des facteurs stériques. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 
(:) S. N. VinocraDov et R. H. LINNELL, J. Chem. Phys., 23, 1955, p. 93. 
() N. Fuson, P. PINEAU et M. L. JosiEN, J. Chim. Phys., 55, 1958, p. 454 et 55, 1955, 


4e 
(3) P. CHiorBoLzt et P. MANARES1, Gazz. chim. Ital., 84, 1954, p. 269. 
(+) V. M. ZEezvurinsku, Zhur. Fiz. Khim., 24, 1950, p. 1442. 

(5) J. A. HAPPE, J. Phys. Chem., 65, 1961, p. 72. 

(5) M. Gomez et H. LumBroso, Comptes rendus, 252, 1961, (à paraître). 
(9 A. Hazzeux, Bull. Soc. Chim. Belges, 68, 1959, p. 381. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Évolution de la distribution des cations dans la série 
des spinelles mixtes (Mg, Co) Ga,0.. Note (*) de MM. No Barnes et 
Micuez Huser, présentée par M. Georges Chaudron. 


L'étude de la répartition des cations dans les spinelles mixtes par les 
méthodes usuelles de la diffraction des rayons X ne peut fournir que des 
résultats qualitatifs et partiels comme nous l'avons signalé dans le cas de 
la série (Mg, Cd) Ga:0, (*). Le caractère indéterminé du système d'équa- 
üons reliant les intensités des raies à la répartition entraîne l’impossibilité 
d'obtenir une solution complète du problème. L’indétermination peut 
cependant être levée, si utilisant plusieurs longueurs d'ondes convena- 
blement choisies dans le domaine où la dispersion anormale est importante, 
on peut faire varier suffisamment les facteurs atomiques de structure des 
cations constituants. 

L'étude préliminaire de la série M" Ga:0, (où M" est Mn, Ni, Co, Zn) (:}, 
en fonction de la longueur d’onde, nous a montré que la méthode est 
susceptible d’une application quantitative dans le cas des mixtes. 
Nous l'avons employée pour la série (Mg, Co) Ga.0, en nous limitant 
aux deux longueurs d'ondes NiKz proche de la discontinuité du cobalt, 
et AuLz proche de la discontinuité du gailum. 

Les spectres photographiques ont été obtenus en chambre de Debye- 
Scherrer à partir d'échantillons cylindriques soigneusement ealibrés pour 
permettre les corrections d'absorption. AuLz, a été isolée à l’aide d’un 
monochromateur. Les intensités ont été mesurées au microphotomètre 
relativement à l'intensité de la raie (440) insensible à la répartition, en se 
référant à l’étalon de noircissement imprimé sur chaque film: elles ont 
été mises sur la même échelle en tenant compte des facteurs de Lorentz 
et de polarisation, d'absorption, et de la variation de (440) avec la compo- 
sition; nous avons dù tenir compte du facteur de température qui a été 
déterminé expérimentalement à partir du tracé de la courbe log L/L, en 
fonction de sin*8(L et L,, intensités calculées et observées). La validité 
de ces corrections a été confirmée par l'étude des composés extrêmes 
MgGa:0, et CoGa:0. dont les répartitions ioniques sont connues et 
d'ailleurs analogues. 

Les corrections de dispersion anormale ont été calculées d’après la 
formule approchée de Hônl (°). 

La distribution des cations sur les sites 164 octaédriques et 8a tétraé- 
driques pour un terme yMg (1 — y)CoGa.0, de la série s'exprime en 
fonction des taux d’inversion B,, 8, 8 du magnésium, du cobalt et du 
gallium; 3,6.$ sont tels que 3 = y3, + (1 — y)8.. 

Octaèdres 16 d. Tétraèdres $ a. 
(2—65)Ga + »6,Mg+ (1— »)5.Co 5Ga+y(1—65,)Mg+(1— 7») (1 —6:.)Co. 
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La position de loxygène est fonction trigonométrique d’un para- 
mètre w. Pour MrGasO; et CoGa:0,, Bi = fs 80%, ui = u:= 920 ét 
nous avons supposé pour les mixtes que u gardait cette valeur. 

La représentation graphique est celle adoptée pour (Mg, Cd) Ga,0, (!) 
où le facteur de structure F; en fonction de B est décomposé en les contri- 
butions métalliques M, et la contribution de l’oxygène Ox. M. est une 
fonction linéaire de y, B;, ,, 5. Les distributions des composés extrêmes 
sont représentées par les droites N,l: et N;L,, celles d’un terme inter- 
médiaire par les points P d’un parallélogramme ANBI, N ou I définissant 
la composition. Sur ce graphique à une valeur M; donnée correspond un 
segment d’horizontale XY pour une composition y qui définit une infinité 
de distributions P (fig. 1) La résolution graphique se fait pour chaque 


Fig. r. Fig: 2. E182: 
Fig. 1. — Représentation graphique d’une raie à contribution tétraédrique. 
Fig. 2. — Résultat moyen de la résolution graphique. 
Fig. 3. — Relation entre les écarts Aa, à la loi de Végard et la répartition. 


raie en transportant l'horizontale X,Y, correspondant à AuLz, sur le 
graphique correspondant à NiKo. L’intersection de la transformée X, Y, 
de X,Y, avec XY est le point cherché. Compte tenu de la dispersion 
expérimentale on obtient pour chaque couple de graphiques NiKz et AuLz, 
des domaines d’intersection : les parties communes de ces domaines pour 
les raies (222), (400) et (422) étudiées sont indiquées sur la figure 2 repré- 
sentant (422) NiKo. 

La distribution varie done en fonction de la concentration y en l’un 
des métaux divalents qui ne sont pas substituables à proprement parler, 
la substitution s’accompagnant d’un changement de site. A faible concen- 
tration le cobalt occupe presque exclusivement les tétraèdres et sa ten- 
dance tétraédrique l'emporte sur celle du gallium (B,m — 70 %), le composé 
est plus normal. Ceci est conforme aux résultats obtenus par Schmitz- 
Dumont (*) à partir des spectres de réémission. À forte concentration la 
tendance octaédrique du cobalt prévue par Mac Lure (*) se manifeste et 

C. R., 1961, 1er Sernestre. (T. 252, N° 19.) ; 183 
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se superpose à la tendance tétraédrique du galhum, le mixte est plus inverse 
(Ba — 90 %)..Le rôle du magnésium semble mineur. 

A la précision de 10 * À près la maille suit la loi de Végard, comme le 
laissaient prévoir les travaux de Romeïjn (*) suivant lesquels cette loi est 
respectée quand les composés extrêmes ont même distribution. Mais des 
mesures différentielles montrent des écarts (fig. 3) non négligeables. 
La courbe recoupe la droite de Végard pour la composition pour laquelle 
le taux d’inversion du mixte est égal à celui des extrêmes. La relation exis- 
tant entre la maille et la distribution pour une série isomorphe M" MY O,, 
M" étant le cation commun, indiquée par Verwey (°), peut être trans- 
posée au cas du mixte étudié. Le rétrécissement de 0,7 % du composé 
inverse par rapport au composé normal, est presque quantitativement 
respecté dans les variations du taux d’inversion du mixte de chaque 
côté de la valeur moyenne de 80 % 

Il semble bien, d’après cette étude, que les caractères covalents des 
métaux, ou leur préférence pour un type de site, doivent tenir compte 
de la concentration, facteur supplémentaire dont les études théoriques 
jusqu’à présent n'avaient pas révélé l'influence. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

() M. HuBER, J. Chim. Phys., 57, n° 3202, 1960, p. 227. 

() J. GorriN, N. BAFFIER et M. HUBER, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2744. 
() O. ScHmipTrz-DumMonNT, Z. anorg. allgem. Chem., 295, 058, D: 1-05: 
C)2D7S "Mac UURE TJ Phys 1ChimSolids, 501007, 0D. 3112017: 

(5) F. CG. RoMEuN, Philips Res. Rep., 8, 1953, p. 342. 

(5) E. J. VERWEY et E. L. HEILMANN, J. Chem. Phys., 15, 1947, p. 174-180. 


(£E. N.S. C. P., Laboratoire de Chimie minérale B, 11, rue Pierre-Curie, Paris.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Conductibilité du nitrate d'argent dans la diméthyl- 
formamide. Note (*) de M. Hexrr Cuareau et MUe Maris-CLaune Moxcer, 
présentée par M. Georges Champetier. 


En vue de déterminer le potentiel normal de l’électrode d'argent dans 
la diméthylformamide (DMF) on a mesuré la conductibilité du nitrate 
d’argent en solution dans ce solvant. Ames et Sears (') ont étudié la 
conductibilité de nombreux sels alcalins et en particulier les nitrates 
dissous dans la DMF à 259 C. Ces auteurs mettent en évidence une disso- 
clation incomplète des nitrates de sodium et de potassium dont les cons- 
tantes de dissociation K sont respectivement 2,35 et 4,3.10 *. Nos mesures 
de F.E. M. sur des piles contenant AgNO, en solution dans la DMF 
suggèrent que ce sel n’y est pas entièrement dissocié. Ce phénomène serait 
donc général aux nitrates. 

Les mesures de conductibilité ont été faites sous atmosphère d’azote 
pur avec un conductimètre Philips en comparant la résistance de la cellule 
à celle d’une résistance ohmique approximative équivalente et calibrée 
à 0,2 %. Les mesures effectuées à 5o ou 1000 Hz sont identiques. 

La DMF pure du commerce est préalablement séchée sur de la potasse 
caustique puis distillée sous un vide de 15 mm Hg (49,50C). Seules les 
ractions de cœur sont conservées. La densité D = 0,9447 + 0,0002 et 


l'indice de réfraction n5 —1,4280 + 0,000 mesurés à 250C sont très 
voisins des valeurs D = 0,9445 et mn —1,4269 publiées par Ruhoff et 
Reid (*). La viscosité % — 8,02.10 * poise est très légèrement supérieure 


à la valeur 7,96.10 * poise déterminée par Ames et Sears. La teneur en 
eau du produit distillé, dosée par la méthode de Fisher est inférieure 
à 0,005 %. La conductibilité spécifique a varié, suivant les essais de 0,7 
24734100 DO: 

D’après Leader et Gormley (*), la constante diélectrique mesurée pour 
une fréquence de 10 MHz est 36,71 à 259 C. Nos mesures effectuées avec 
un « multidekameter DK 06 » ont donné, pour la même fréquence, la 
valeur 37,0 + 0,5 en accord satisfaisant avec les auteurs cités. 

Des expériences complémentaires ont montré que’éette valeur est indé- 
pendante de la fréquence entre 5o et 1000 Hz. N'ayant constaté aucune 
variation sensible de £ avec la fréquence, on a adopté pour les calculs la 
valeur de Leader et Gormley qui paraît la plus précise. 

Les solutions de nitrate d’argent dans la DMF ne se conservent pas 
en raison d’une réduction lente en argent métal. Il est cependant possible 
d'effectuer des mesures reproductibles dans la demi-heure qui suit leur 
préparation. 

On a reporté sur la figure 1 la conductibilité équivalente molaire en 


fonction de ÿC où C est la concentration en molécules-grammes par litre, 


l 
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Aux concentrations étudiées, inférieures à 5.10 M. on obtient sensi- 
blement une droite permettant de déterminer par extrapolation une 
valeur approximative de la conductibihté équivalente limite À,. La pente 
expérimentale de la droite est 591. Si la dissociation était complète, ‘la 
pente de cette droite calculée d’après l'équation de Kohlrausch-Onsager : 


As — (98,3 + 0,716 À) , C serait 162,8. 


5.0? 


Fig. 1. 


La différence très nette entre la pente expérimentale et la pente 
d'Onsager doit être interprétée comme le résultat d’une dissociation 
incomplète du nitrate d'argent. Dans ces conditions, on peut appliquer 
la technique de Fuoss et Kraus ou celle de Shedlovsky pour calculer la 
constante de dissociation K. Selon Shedlovsky (*) on a reporté sur la 
figure 2 les variations de (1/AS(Z)) en fonction de CAy*S(Z) où 


Fig. 2. 
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Z = (A YCA/A#), À étant la pente d’Onsager. La fonction S(Z) est 
égale à 1 + Z + Z°f2 + 7/8... le terme en Z* étant souvent négli- 
geable, y est le coefficient d’activité du nitrate d’argent dissocié calculable 


en solution diluée par log y — -—B ÿC2/(4 *" DyCzx) où B — 1,594 pour 
la DMF et D © 1,00 en adaptant la valeur 2 À pour la plus petite distance 
d'approche NO; — Ag”. z, le coefficient de dissociation est égal à (A/A,)S (2). 

Avec ces coordonnées on doit obtenir une droite de pente 1/K{A,)° 
coupant l’axe des ordonnées à la valeur 1/A4. 

Il faut opérer par approximations successives jusqu’à ce que la valeur A, 
obtenue soit identique à celle introduite dans les calculs. En fait, deux 
cycles de calculs sont généralement suffisants. 

Nous avons effectivement obtenu une droite pour tout l'intervalle de 
concentrations étudié, ce qui conduit à A5 = 87,7 et K = 3,94.10 *. 
Pour 10 ‘M, z est égal à 0,972 et pour 4,9.10 ‘M, x — 0,614. La théorie 
de Bjerrum sur les associations d’ions permet le calcul de la plus petite 
distance d'approche a des ions, à partir de la constante de dissociation 
du sel. Cette théorie a été modifiée (Bjerrum-Fuoss) puis reprise par 
Fuoss (*). On aurait 1/K = 4 rNa'e”'3 000 où N est le nombre d’Avogrado 
et b = eJa:kT, k étant la constante de Boltzmann et ela charge de l’électron. 
En appliquant cette théorie au nitrate d’argent en solution dans la DMF, 
on obtient a — 1,5 À. L'ion argent anhydre a un rayon de 1,13 À. 
Dans lion nitrate, à symétrie plane ternaire, la distance N — 0 est 
de 1,22 À. Si l’on prend comme « plus petit rayon » de NO; le rayon du 
cercle inscrit dans le triangle ayant les oxygènes pour sommet, on 
obtient 0,61 À. La plus petite distance d'approche pour les ions anhydres 
serait donc de 1,74. Bien que la théorie de Fuoss conduise à une valeur un 
peu inférieure, il est probable que les ions Ag* et NO; ne sont pas solvatés 
par la DMF, ce qui expliquerait la lenteur de la dissolution de NO;Ag 
dans ce solvant. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 
(:) D. P. Ames et P. G. SEARs, J. Phys. Chem., 59, 1955, p. 50. 
@) J. R. Ruxorr et E. E. REiD, J. Amer. Chem. Soc., 59, 1937, p. 402. 
(*) G. R. LEADER et J. F. GORMLEY, J. Amer. Chem. Soc., 73, 1951, p. 5391. 
() T. SHEDLoOvSsKY, J. Franklin Inst., 225, 1938, p. 739. 
(6) R. M. Fuoss, J. Amer. Chem. Soc., 80, 1958, p. 5059. 
(Laboratoire de Recherches, 
30, rue des Vignerons, Vincennes, Seine.) 
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ÉLECTROCHIMIE. — Potentiel d'écoulement et électroosmose en milieu hydro- 
carbure. Note (*) de M. Jeax Bæuxr, présentée par M. Paul Paseal. 


Les potentiels d'écoulement en milieu hydrocarbure peuvent être très élevés, il 
s'ensuit qu'il peut se créer un phénomène d'électroosmose en sens inverse de l'écou- 
lement qui peut diminuer le débit. Cette diminution de débit permet aussi de déter- 
miner un minimum d'épaisseur de la double couche électrique. 


Nous avons étudié l'écoulement de solutions de dioctylsulfosuccimate 
d'aluminium dans du pétrole lampant au travaux d’un diaphragme de 
verre fritté. (Le pétrole lampant est un mélange d'hydrocarbures, fraction de 
distillation de pétrole brut, dont le point d'ébulhtion se situe aux environs 
de r50°C). 

Nous avons utilisé pour cela une cellule en U, de mème principe que celles 
que nous avons utilisées pour des expériences d’électroosmose ou de po- 
tentiel d'écoulement (‘}, (*), (*). Des modifications avaient cependant 


été apportées aux « branches » du tube en U pour permettre la détermination 
du temps d'écoulement d’un volume V donné de liquide (fs: 1). Nous avons 
constaté que le temps d'écoulement était plus court, lorsque des électrodes 
d’acier inoxydable, placées de part et d’autre du diaphragme étaient 
reliées, que lorsqu'elles ne l’étaient pas. Ce phénomène s'explique par le 
fait qu’en écoulement en « court circuit » le potentiel d'écoulement ne peut 
se créer (du moins dans un tube capillaire, car dans un diaphragme, nous 
le verrons, toutes les tensions internes ne sont pas supprimées), et qu'en 
circuit ouveit, au contraire, il est assez élevé pour diminuer sensiblement 
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7c 
le débit. Dans cette Note nous présentons des résultats de diminution de 
débit obtenus expérimentalement, et nous les comparons à celles que 
permettraient de prévoir des résultats d'expériences d’électroosmose ou 
de potentiel d'écoulement. Nous verrons ensuite comment ces résultats 
permettent de déterminer un minimum d’épaisseur de la double couche. 

Le débit de hquide, sous l'effet d’un gradient de pression dans un capillaire 
où règne un champ électrique E peut s’écrire (*) 


tr PR: L 
(te A KE, 

où % PR'/8%L est Le « débit Poiseuille », P est la différence entre les pressions 
aux extrémités du capillaire de rayon R et de longueur L, ñ est la viscosité 
du liquide. 
- KE est le débit électroosmotique sous leffet du champ E. 

K se détermine par une expérience d’électroosmose. Si l’on appelle P,; 
la pression d'équilibre atteinte avec le champ KE, dans une électroosmose 
en tube en U,on a 


Le potentiel Ep, correspondant à la pression P, crée dans le capillaire 
un champ Ep/L et le débit prend la valeur 
= ET (P Eps.. 
QE MEME Rue 
La diminution de débit, en valeur relative est donc (Ep/E.L) (P,/P). 
Des expériences d’électroosmose et de potentiel d’écoulement dans une 


même cellule nous ont permis de déterminer cette valeur pour différentes 
solutions (voir tableau 1). Des mesures de temps d’écoulement avec élec- 


TaBLEaU [. 
Temps d’écoulement 
Sel du volume V 
d’alaminium © —— Dimia, 
(CA% 100 Ep P, en circuit en circuit du débit 
en poids). P> Ep. pe LE, LEP ? fermé(s.)  ouvert(s). Écarts (%). 
ODLO UNIT 0:3900900 DAS 220,8 DD D TE 1 17 
0! 004... e0r 10,8 RATOMS 00 4,2 29750 21,7 4,4 1,9) 
00809... 8,6 1,24 300 3,6 23000 240,8 h,5 1,87 
0,907 1 ss 1,8 300 mn 244,8 0177 2 OMONOS 
PRÈS DR D: 1,49 1,89 900 0,9 2990 244,9 1,9 AO 00 
RSR I 0,37... 2,020 300 0,29 269 ,0ù 260,45 OP DPRAO Le 


trodes reliées par un fil conducteur et électrodes non reliées, nous ont 
donné les valeurs figurant aussi sur le tableau [. Les écarts obtenus entre 
les mesures sont bien significatifs car les mesures faites dans une enceinte 
bien régulée thermiquement étaient reproductibles à 2/10 de seconde près 
et les résultats du tableau représentent la moyenne d’au moins quatre 


l 
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mesures successives. La diminution de débit mesurée est du même ordre 
de grandeur, mais cependant systématiquement inférieure à celle prévue 
théoriquement. Ceci est attribuable, pensons-nous, au fait que les expé- 
riences ont été faites avec un diaphragme poreux et non un capillaire. 
En court-circuitant les électrodes, on ne supprime pas toutes les tensions 
électriques internes parce que les pores n’ont pas une configuration régulière. 

Cette expérience n’en démontre pas moins, que dans les capillaires 
isolants, avec des liquides ionisables, la loi de Poiseuille n’est plus pleine- 
ment vérifiée ? 

La diminution de débit permet de déterminer un minimum d’épaisseur 
de la double couche. En effet le débit est diminué, parce que la couche 
mobile (considérée par hypothèse simplificatrice comme un feuillet unique) 
est ralentie par le potentiel d'écoulement. Supposons celui-ci assez fort 
pour l’immobiliser complètement : en ce cas, si l’on appelle e l'épaisseur 
de la double couche, le débit deviendra !P (R — e)‘/8&Ll. La diminution 
de débit serait donc en valeur relative et par approximation : (4e/R). Une 
diminution de débit de 2 % dans notre cellule, où le rayon des pores était 
d’environ 5 4, correspondait à un minimum de 0,025 & pour e. Ce nombre 
est très inférieur aux résultats trouvés par d’autres méthodes (°), (°); 
mais ceci est normal, la couche mobile n’est jamais immobilisée, à cause 
de la conductivité du sein du liquide, ou de la conductivité superficielle 
du diaphragme, le potentiel d'équilibre est atteint bien avant limmobili- 
sation de la couche mobile, C’est done un minimum très inférieur à la 
réalité, mais qui permet quand même de se faire une idée de l’ordre de 
grandeur, qu’on peut trouver dans ces miheux pour l’épaisseur de la double 
couche. 


Séance du 3 mai 1961. 

J. BRIANT, Comptes rendus, 251, 1960, p. 2695. 
J. BRIANT, Comptes rendus, 251, 1960, p. 2924. 
J. BRIANT, Gomples rendus, 252, 1960, p. 2699. 


(Institut Français du Pétrole, Rueil-Malmaison, Seine-el-Oise.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Observations sur la déformation de l’alu- 
minium et du cuivre par torsion aux températures élevées. Note (*) 
de MM. Doxain Harpwicx, W. J. Mc Greco TEcarr, 
CLaupe Rossarp et Paur BLais, présentée par M. Georges Chaudron. 


Des essais de torsion sur l’aluminium et le cuivre montrent une différence marquée 
dans le comportement de ces métaux à la déformation à chaud. L'évolution de 
la structure accompagnant la déformation se produit, pour l'aluminium par évolu- 
tion entre l’écrouissage et formation de sous-grains; pour le cuivre par évolution 
entre l’écrouissage et recristallisation. 


Par des essais de torsion sur l’acier à températures élevées, certains 
d’entre nous (!), (?), ont observé que la courbe couple-nombre de tours 
montrait un maximum dans sa partie initiale, suivi par un état de régime 
pour lequel le couple est indépendant de la déformation. Par trempe 
des éprouvettes, ils ont montré qu’à l’état de régime les grains d’origine 
étaient remplacés par de nouveaux grains équiaxes. Des essais sur échan- 
tillons d'aluminium de haute pureté et de cuivre O. F. FH. C. ont été effec- 


ë Aluminium de haute pureté Cuivre OF H.C. 
S 66t/mn 66t/mn 
® La 44,5mm 9.9 5mm 
& 
2 
[e) 
(] 
40 
30 
20 
4 
- 0 
tours tours 
Fig, 7. Fig. ». 
Fig. 1. — Courbes couple-torsion pour l’aluminium de haute pureté 
déformé à 66 t/mn et diverses températures. 
Fig. 2. — Courbes couple-torsion pour le cuivre O. F. H. C. 


déformé à 66 t/mn et diverses températures. 
Sections longitudinales d’éprouvettes déformées de quantités variables 
à 66 t/mn et trempées rapidement. 


tués sur une machine IRSID déjà décrite (!) et sur une machine de l'Uni- 
versité de Sheffield, qui est une modification de celle due à Hughes (*). 
Les courbes des figures 1 et 2 ont une forme différente pour les deux 
métaux, bien que se rapportant à des températures équivalentes de 0,55 
à 0,8 T}; environ, T} étant la température absolue de fusion. Dans le cas 
du cuivre, le pic initial est très prononcé et un état de régime est atteint 
après à à ro tours. Par contre, dans le cas de l’aluminium, le pie n’apparaît 
pas aux températures les plus basses et il est faible aux plus hautes tempé- 


ratures, 
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Fig. 3. — Cuivre O. F. H. C. à 67o0C. 

(a) Surface de l’éprouvette. Maximum de la courbe couple-torsion (G X 375). 
(b) Centre de l’éprouvette. Début de l’état de régime (G X 66). 
(c) Centre de l’éprouvette après rupture (G X 375). 

Fig. 4. — Aluminium de haute pureté à 3750C. 
(a) Centre de l’éprouvette. Maximum de la courbe couple-torsion (G X 66). 
(b) Surface de l’éprouvette. Maximum de la courbe couple-torsion (G X 375). 
(c) Centre de l’éprouvette après rupture (G X 375). 
Polissage électrolytique et attaque anodique. Examen en lumière polarisée. 


Des micrographies typiques de sections longitudinales d’éprouvettes de 
cuivre déformées à 0,7 T;(6700C) sont montrées dans la figure 5. La 
figure 3 (a), prise au voisinage de la surface d’une éprouvette trempée au 
maximum de la courbe couple-déformation, montre les grains originaux 
déformés avec de petits grains recristallisés qui se forment le long des 
Joints de grain ou de macle et dans des régions déformées. La figure 3 (b), 
prise au voisinage du centre d’une éprouvette trempée au début de l’état 
de régime, montre que la recristallisation s’est avancée presque jusqu’au 
centre de l’éprouvette et que vers la surface les grains d’origine ont été 
complètement remplacés par des grains fins et équiaxes. Dans une éprou- 
vette trempée après rupture, la structure est entièrement constituée par 
des grains fins et équiaxes [fig. 3 (c)]. 

Des micrographies typiques de sections longitudinales d’éprouvettes 
d'aluminium déformées à 0,7 T; (3759C) sont montrées dans la figure 4. 
La figure 4 (a), prise au voisinage du centre d’une éprouvette trempée 
au maximum de la courbe couple-déformation montre que des sous-grains 
typiques ont été formés à l’intérieur des grains. La structure des grains 
d’origine à la surface a été modifiée de telle sorte que les joints de grain 
ne peuvent pas être clairement distingués [fig. 4 (b)]. La figure 4 (c), prise 
au voisinage du centre d’un échantillon trempé après rupture, montre que 
la structure d’origine a été complètement brisée en sous-grains qui ont 
l'apparence de grains fins et équiaxes. 

Les présents résultats suggèrent que la structure équiaxe typique des 
métaux travaillés à chaud peut se produire, soit par évolution entre écrouis- 
sage et formation de sous-grains, soit par évolution entre écrouissage et 
recristallisation. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(!) C. RossarD et P. BLAIN, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2178; Revue de Métallurgie, 
591938, 2D18079; 

() C. RossarD et P. BLAIN, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2579; Revue de Métallurgie, 
56, 1959, p. 285. 

() D. E. R. HuGxes, J. Iron Steel. Inst., 170, 1952, p. 2714. 


(Département de Métallurgie de l’Université de Sheffield, Angleterre 
et Institut de Recherches de la Sidérurgie, 
Saint- Germain-en-Laye.) 
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PHYSICOCHIMIE MACROMOLÉCULAIRE, — Évolution de certaines bandes 
d'absorption infrarouge, pour les amidons à difjérentes teneurs en eau. 


Note (*) de Mme Orca Yovaxoviren, présentée par M. Georges Champetier. 


Examen par spectrographie infrarouge des amidons de blé, maïs, riz, pomme 
de terre et arrow-root. Certaines bandes d’absorption évoluent lorsque la teneur 
en eau varie. La classification des amidons d’après cette évolution est analogue à 
celle que donne les clichés de diffraction de rayons X. 


Un certain nombre d’amidons ont été examinés à l’aide d’un spectro- 
photomètre « Perkin-Elmer 21 », double faisceau. La poudre d’amidon, 
broyée au préalable, mêlée ensuite intimement à un dispersant organique, 
est étalée et serrée entre deux disques transparents dans les domaines de 
longueurs d’onde considérés : F;Ca pour 14 < A 81% et CINa pour 
794<hk<15u (le prisme du spectrophotomètre étant de même nature 
que les disques employés). 

Deux dispersants ont été utilisés : la vaseline, dont les bandes 
d'absorption propres se situent à 3,44, 3,5, 6,84, 7,25, 13,7 et 13,9 4, pour 
55u<À<6,5u et 7,54 <À<15 4, l’hexachlorobutadiène, dont les 
bandes d'absorption propres se situent à 6,12, 6,2, 6,4, 8,56 1 et au-delà, 
pour 1,25U< À <5,5u Ce choix permet l’observation des différentes 
bandes, dues à OH et à l’eau, les seules auxquelles nous portions intérêt. 
Les bandes d'absorption situées à 3, 4,55 et 6,15 2 ont particulièrement 
retenu notre attention. 

SPECTRES DES AMIDONS SECS. — Dans le domaine des vibrations de 
valence, on constate l’absence totale de la bande des hydroxyles libres. 
Par contre, les liaisons inter- et intramoléculaires entre hydroxyles, sont à 
l’origine d’une bande des OH liés, située à 3 1. Cette bande est assez aiguë, 
pour les amidons de riz, blé et maïs, plus large et moins intense pour les 
amidons d’arrow-root et de pomme de terre. À 4,55 4 se situe une bande 
large, très faible, caractéristique des molécules d’eau; à 6,15 & une bande 
d'absorption des hydrates. Entre 8,5 et 11,5 4 l’amidon de maïs présente 
une large bande qui paraît être due à la juxtaposition de quatre bandes, 
situées à 8,7, 9,3, 10,2 et 10,84 L'attribution de celles-ci n’a pas été 
effectuée. 

SPECTRES DES AMIDONS HUMIDES. — L’humidification par un séjour 
variable en atmosphère saturée en vapeur d’eau, affecte les trois bandes, 
situées à 3, 4,75 et 6,15 1. 

Bande à 3 1%. — La position du maximum d’absorption reste inchangée. 
: Par contre, la partie de la bande, correspondant à À <3 4, subit une alté- 
ration croissante, quand le taux d'humidité augmente. Le fond de la bande 
s’élargit et s’aplatit, son origine se déplace vers les faibles longueurs d'ondes, 
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jusqu’à 2,2 4, et la pente du flanc de bande correspondant diminue, Simul- 
tanément, le fond continu, pour À<24, est considérablement abaissé. 
Cette transformation est sensible à des teneurs en eau variables, dépendant 
de l’espèce d’amidon considérée. 

Les bandes des amidons de riz, blé et maïs se déforment progressivement 
pour des teneurs pondérales en eau de 10 à 20 % environ. L’amidon d’arrow- 
root subit une forte transformation à 20-30 %,. L’amidon de pomme de 
terre a déjà une bande d’absorption large pour 10 % d’eau; pour 30 %,. 
elle est très déformée. 

On peut ainsi classer les amidons examinés d’après leur sensibilité 
croissante à l’hydratation, eu égard à la déformation de la bande d’absorp- 
ton située à 5 Z : anndons de riz, blé, maïs, arrow-root et pomme de terre. 
Il est à noter que les trois premiers amidons cités appartiennent au groupe À 
d’après leur cliché de diffraction de rayons X. Les deux dermiers se classent 


en catégorie B (’)}. La diffraction des rayons X et la spectrophotométrie 
infrarouge conduisent donc à des classifications très voisines. 
Bande à 4,55. — Lorsque le taux d’eau augmente, cette bande se 


précise, tout en restant large et faible. 

Bande à 6,151. — Son intensité varie peu, tant que le pourcentage 
d’eau est inférieur à 10 %. Sa forme n’est pas affectée. 

Nous pouvons done conclure que la bande d'absorption, située à 34, 
subit une transformation, caractéristique de l'espèce d’amidon examinée, 
lorsque sa teneur totale en eau varie. 

/ 


(*) Séance du 24 avril 1961. 
COST RIKAEZAZ CPIYS" Chem, "ASA50 1930 p 57 


(Laboratoire de Chimie générale, École Supérieure de Physique et de Chimie, 
10, rue Vauquelin, Paris, 5e.) 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE, — Cinétique de la polymérisation stéréospéci- 
fique de l’isoprène par le lithium métallique. Note (*) de MM. Jrax Minoux et 
Jacques Parron, présentée par M. Georges Champetier. 


Une théorie mathématique simple de la cinétique de polymérisation de l'iso- 
prène par le lithium métallique est proposée. Elle est ensuite vérifiée expérimen- 
talement et appliquée à la détermination des énergies d’activation des réactions 
d'initiation et de propagation. 


La polymérisation stéréospécifique de l’isoprène par le Hthium se fait 
par l’intermédiaire de composés organohthiens solubles (*). Ces derniers 
sont susceptibles de s’associer entre eux, d'autant plus que leur concen- 
tration est élevée et que la température est basse (*), (*), et seuls ceux qui 
ne sont pas associés seraient les centres actifs de la polymérisation ("), (°). 
En outre, 1l n’y a pratiquement pas de réactions de transfert ni de termi- 
naison (*), (‘). Par conséquent, dans des conditions de polymérisation où 
l’association des organolithiens est négligeable, il doit être possible de 
rendre compte simplement de la cinétique de la polymérisation. Supposons 
en effet que les centres actifs de concentration C se forment par action 
de lisoprène de concentration I sur le hthium de surface S avec la vitesse 


de J 
‘eà SN — SI: 
ci) dt : 
Admettons que la consommation de monomere dans cette réaction 


d'initiation soit négligeable, la vitesse de polymérisation s’écrit alors 


di à 
(2) og = Rp QI. 
Par intégration de ce système d'équations différentielles (*) et (*) on 
obtient 
k, C2 
48° 


(3) Ie 


(4) C2 VhéethOyhLa ke), avec a: 


De plus, en supposant qu'à chaque instant, tous les centres actifs se 
développent de façon identique, 1l est possible d’obtenir pour M, lexpres- 
sion suivante 


(6) Me 66 À) 8 = D 


Vérifications expérimentales. — Nous avons polymérisé dans différentes 
conditions, où ne se manifeste pas lassociation des organolithiens, de 
l’isoprène, à la concentration I, de 0,5 mole/l dans le benzène. En appli- 
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quant la méthode dilatométrique déjà déerite ("), nous avons suivi la 
variation de I. La valeur de k,C à chaque instant s’en déduit d’après (2), 
puis graphiquement on détermine 7, — d(k,C)/dt pour it = o qui, 
d’après (1), a l'expression suivante : 

(7) FD — k:Kk, SL. 


Les masses moléculaires M. des polymères obtenus ont été déterminées 
par diffusion de la lumière. 

En accord avec la théorie précédente, nous avons constaté par des 
polymérisations faites à 609 C que %, est bien proportionnel à S, et que 
d'autre part M, est proportionnel à la racine carrée de I— I, et inver- 
sement proportionnel à celle de S, selon la relation (6). Ces résultats 
figurent dans les tableaux I et II. Nous avons admis que la surface S 
était proportionnelle au poids de hthium, utilisé sous forme de fine suspen- 
sion dans le benzène. 


. TaBLEaU I. 
Poids de lithium m(g)......... 0,09 0,1 0,2 0,4 
RSR ATOS Eee 1,h 2,7 »,7 12 
F . 4 - 
SENTE TEE MT 28 27 28,9 30 
£ 
s) 
Mépour lo; guise 900 000 680 000 500 000 320 000 
M, : 
ne RE mn M TS Ce 2 010 000 2 150 000 2 240 000 2 220 000 
6) 
TaBLeau IL. 
Poids de lithium (g)..... 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
EN Re Me TE Ru de 0,091 0,171 0.30 |; 0.55 L Le 
PR RL ca 340 000 00 000 50 000 S20 000 920 000 
M, 
FN D. k k 
PE 113) 000 979 000 955 000 1110000 920 000 
0 


Signalons que nous avons pu également mettre en évidence une telle 
proportionnalité entre M4 et ÿ 1, — I à partir de résultats obtenus par 
Diem, Tucker et Gibbs qui ont polymérisé de l’isoprène à 5o°C dans 
l’heptane avec une suspension de Hthium (°). : 

D'autre, part, grâce à différentes polymérisations, arrêtées pour une 
même valeur de (1 — 0,77 L:), et réalisées avec une même quantité de 
hithium (0,2 g) à des températures absolues T allant de 293 à 353°K, nous 
avons déterminé les énergies d'activation des réactions d'initiation et de 
propagation, soient AQ; et AQ, D’après (7), log 7 est de la forme 
— (log e/2T) (AQ; + AQ,) + Cte; et d'autre part, d’après (6), log M. est de 
la forme (— log e/4 T) (AQ, — AQ;) + Cte. Nous avons tracé les droites qui 
représentent les variations de log 7, et log M4 en fonction de 1/T. 
Des pentes de ces droites nous avons déduit A0; = 10,6 kcal et 
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AQ,= 15,6 kcal. Nous n’avons pas tenu compte des points obtenus 
pour T — 2930K qui ne sont pas alignés avec les autres, en attribuant cet 
écart à l’association des organolithiens plus marquée à basse température. 

A titre de vérification nous avons déterminé AQ, en utilisant le n-butyl- 
hthium comme initiateur. La réaction de l’isoprène sur le n-butyllithium 
a très vraisemblablement une constante de vitesse différente de k,, aussi 
pour ne pas avoir à en tenir compte, nous avons utilisé comme initiateur 
une solution de macrolithiens obtenue en polymérisant 20 ml d’isoprène 
dans 400 ml d’une solution 5.10 * N de n-butylhthium dans le benzène. 
Nous avons pris une faible concentration de n-butyllithium, afin d'éviter 
le phénomène d’association des organolithiens. Puis, suivant une méthode 
déjà décrite (*), nous avons étudié les vitesses de polymérisation de 2,5 ml 
d’isoprène ajoutés à 5o ml de la solution précédente d’initiateurs macro- 
lithiens en opérant à 313, 323, 333 et 3430K. La pente initiale P, des 
courbes donnant le rendement en fonction du temps est proportionnelle 
à k,, log P, est donc de la forme — (log e/2 T) AQ, + Cte. En portant 
sur un graphique log P, en fonction de 1/T, nous avons obtenu des points 
alignés suivant une droite, dont la pente nous a permis de trouver 
AQ, = 15 kcal. Cette valeur est peu différente de celle que nous avons 
obtenue précédemment, ce qui confirme encore la théorie proposée initia- 
lement. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 
(1) V. SINN et J. Minoux, Comptes rendus, 251, 1960, p. 2020. 
() J. Mixoux et J. MaArcHAL, Comptes rendus, 250, 1960, p. 3650. 

() S. E. BRESLER, À. A. KoroTkov, M. Mossevirzky et I. YA PobDbouBNY, J. Technit- 
cheskej Physiki, 28, n° 1, 1958, p. 115. 

(*) J. Mixoux et M. LENG, Comptes rendus, 252, 1961, p. 277. 

6) EH. E. Dre, H. Tucker et C. F. Gi88s, Travaux présentés au Meeting de l'American 
Chemical Society de septembre 1957 à New-York, rapportés par M. RoHA, Fortschritte 
der hochpolymeren Forschung, 1, 1960, p. 533. 


(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 
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CHIMIE QUANTIQUE. — Sur l'énergie de protonation des aza-dérivés des 
hydrocarbures conjugués alternants. Note (*) de MM. Serçio Buxez, Onirox 
Cuacver, Raymoxp Dauvez, Roserr Nesser et FenErico PERADEJORDI, 
présentée par M. Louis de Broglie.. 


On sait que le pK, d’un aza-dérivé d’hydrocarbure conjugué est théori- 
quement donné par la formule 


PK — de + log f 
si AE note l'énergie de protonation de la molécule et f le rapport des fonc- 
tions de partition. 

L'énergie de protonation comprend au moins trois termes : la variation 
AE; de l'énergie de liaison délocalisée lors de la fixation du proton, la 
variation AE, de l'énergie du système des liaisons localisées et la variation 
AE, de l'énergie de solvatation au cours du même phénomène. 

Le pK; dépend done au moins de quatre facteurs. Parmi ceux-ci, il est 
usuel d'admettre (*) que AE; est le plus essentiel, car 1l est sensé varier 
plus fortement que les trois autres. La population électronique g; de 
l’orbitale 7 de l’atome d’azote est une mesure assez grossière de AE. 
Dans la série : pyridine, isoquinoléine, quinoléine, acridine, on sait que 
cette charge croît régulièrement et notablement, tandis que le pK, prend les 
valeurs respectives : 5,23, 5,33, 4,94 et 5,60, c’est-à-dire ne varie pratique- 
ment pas (*). 

Nous nous sommes demandés si cette discordance de comportement 
était due au fait que la charge électronique de l’azote n’est seulement 
qu’une évaluation grossière de AE; ou à ce que les autres facteurs habi- 
tuellement négligés joueraient 1c1 un rôle important. 

Dans ce but, nous avons calculé AE; à l’aide de méthodes de plus en 
plus élaborées. Le tableau I rassemble les résultats obtenus. 

La colonne I est basée sur l’emploi de la formule 


AEx= gx Aa, 


où Az représente la variation de l'intégrale coulombienne de l’azote au 
cours de la-protonation, q; a été calculé selon la méthode de Pauling et 
Wheland (*), en adoptant de très faibles valeurs pour les paramètres (*) : 


an Ac + 0,26, Ag —0,80: 


La colonne IT correspond aux mêmes paramètres, mais le calcul de 
l'énergie AE: est effectué en résolvant l’équation séculaire de la méthode 
précitée pour chaque molécule et chaque ion qui en dérive. Malgré la 
petitesse des paramètres choisis, AE; varie de 0,026, ce qui devrait 
entraîner une variation d'environ 2,5 unités de pK en prenant $ égale à 3 eV. 
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La colonne III a été obtenue en utilisant la méthode de Pariser et Parr 
d’une façon très simplifiée, de sorte que 


AE = 4x AWy+ © (gc— 1) (NN/CC). 
C 
On a posé : 
AWx=— 13,53 eV. 


. La colonne IV correspond à une utilisation plus complète de la méthode 
de Pariser et Parr (°). L'énergie est calculée pour lion et pour la molécule 
à partir des coefficients des orbitales obtenus à l’aide de la méthode de 
Pauling et Wheland. On a, de plus, posé 


Wan =— 28,16 eV, Wx=— 14,63 eV; 
NA TS DOME 
Ben —— 2,576eV, Bcc—— 2,39eV. 


La colonne V a été obtenue par application complète de la méthode de 
Pariser et Parr, grâce à l’emploi de l’ordinateur [.B.M. 704. 

On voit que quelle que soit la méthode utilisée AE varie toujours qualita- 
tivement, de la même manière et de facon telle que le pK, devrait croître régu- 
lièrement et de plusieurs unités quand on passe de la pyridine à l’acridine 
si d’autres facteurs n’intervenaient pas. 


TABLEAU I. 


1 IT. III. IV. Y: NE VII. 
AE. AE. AE. 2 Àp. LAÉS > ITU à 
i 
Byridinen te" 0,8634 BG 0,9833 5 14,05 eV L14,40 eV 14,42 eV o,4ho 5,23 
Isoquinoléine . .... 0 ,8645 0,9867 14,08 14,82 15,06 0,94 DE 98 
Quinoléine . ...... __o0,8706 1,002) rep) 16,27 15,22 0,406 4,94 
N'eridine se Arr 0 ,8836 1,034 14 , 34 19,00 15,81 0,344 9,60 


Afin de mesurer l'importance d’autres facteurs, nous avons calculé 


à l’aide de la formule de Born (°) EE Gent —— uk | la variation 


de l’énergie de solvatation AE, Dans cette formule"Q; représente la charge 
apparente de l’atome : et r; son rayon apparent. 


La colonne VI du tableau montre comment varie 20: quand les 


u 


charges sont calculées par la méthode de Pauling et Wheland. 

On s’aperçoit qu’au fur et à mesure que AE; croît, AE, décroît. La 
variation de l'énergie de solvatation vient donc compenser celle de AE, et 
cette compensation est peut-être à l’origine de la constance du pK, dans la 
série étudiée. 

Nous étendons à d’autres séries l’étude du rôle de AE. 


t/ 
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(*) Séance du 3 mai 1961. 

() Voir, par exemple, sur ce sujet : R. DAUDEL, R. LEFEBVRE et C. Moser, Quantum 
Chemistry, Methods and Applications, Interscience, New-York, 1959, p. 271. 

() pK reste compris dans l’intervalle 5,3 + 0,03; la constante K; varie d’un facteur 2 
autour d’une valeur centrale; il suffit d’une variation de 0,4 kcal/mol, soit de 0,005 8 
environ, pour expliquer le phénomène. Une telle variation est sûrement très proche de 
limprécision probable des calculs théoriques actuels. j 

(6) L. PauzNG et G. W. WHELAND, J. Armer. Chem. Soc., 57, 1935, p. 2086. 

(*) Ils ont été choisis d’après les travaux de : R. Mc WEENYx et T. E. PEAcocCK, Proc. 
Phys. Soc., À 70, 1947, p. 41 et de S. Basu, J. Chim. Phys., 56, 1959, p. 981. 

() R. PARISER et R. PARR, J. Chem. Phys., 21, 1953, p. 466 et 767; J. A. PoPLE, Trans. 
Faraday Soc., 49, 1953, p. 1375. ; 

(5) Voir, par exemple, sur ce sujet : R. M. Hepces et F. A. MATSEN, J. Chem. Phys., 
28, 1958, p. 90. 


DL 


ne 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèse d’a- et y-cyclohomocitrals substitués. Note (*) 
de MM. Sycvesrre Jura, Marc Jura, Huperr Lanarès et JEAN-CLAUDE 
BLoxpez, présentée par M. Marcel Delépine. 


La transposition thermique de l’éther vinylique du triméthyl-2.4.4 cyclohexène-2 
ol-1 conduit à l’«-cyclohomocitral’ Celle des vinyloxyméthyl-1 diméthyl-3.3 
cyclohexènes-r substitués en 4 donne divers y-cyclohomocitrals substitués. 


Quelques exemples de transposition thermique d’éthers allylvinyliques 
ont déjà été décrits en série aliphatique (‘), en série alicyclique et stéroïde (?) 
et en série terpénique (). Le présent travail montre que divers à et y-cyclo- 
homocitrals sont maintenant accessibles par transposition de certains 
éthers allylvinyliques de structure appropriée. 

Les diméthyl et triméthyl-cyclohexénols (I, R — H) É,, 820, ni° 1,4688 
et (1, R— CH;) É,, 970, n° 1,4728 ont été obtenus par réduction des 
cétones correspondantes (*) Ces alcools ont été transéthérifiés par l’éther 
éthylvinylique en présence d’acétate mercurique selon la méthode de 
W. H. Watanabe et L. E. Conlon (*) pour donner les éthers vinyliques 
correspondants pe 729, Ro 14592 et Fe 750, ns 1,4674. En les chauffant 
2 h à 180-1900, on obtient respectivement le (diméthyl-6.6 cyclohexène-2 
yl-1) acétaldéhyde (II, R = H) É,; 820, ni° 1,4722, dinitro 2.4 phénylhy- 
drazone (DNP) F 90° et l’4-cyclohomocitral (II, R — CH;) É;, 87, 
nn 1,4780, semicarbazone (SC) F 1670 (°). 

Pour la synthèse de y-cyclohomocitrals substitués, quelques nouveaux 
alcools nécessaires (VI) ont été obtenus par l’une des deux méthodes 
suivantes. 

Le mélange de triméthyl-2.2.3 et -2.2.6 cyclohexanones-r (’) traité 
par le formiate d’éthyle et le méthylate de sodium donne facilement 
l’hydroxyméthylène-6 triméthyl-2.2.3 cyclohexanone-r (III) É;, ro5e, 
n° 1,4993 dont l’éther isobutylique É,; 95°, n° 1,4800 réduit par l’hydrure 
double de hthium-aluminium conduit après hydrolyse acide à l’aldéhyde 
(IV, R = CH;) É,, 1050, n}° 1,4850, Aux 231 my (e — 10 700); DNP F 1619; 
SC F 2110, Par réduction on obtient l'alcool (VI, R = CH;) És» 710, 
HN 11020! | 

On savait que l’énoléther éthylique de l’isobutanal était capable de réagir 
avec des acétals en présence de trifluorure de bore (*). Nous Pavons fait 
agir sur le dicétal de l’aldéhyde glutarique pour obtenir le composé (V, 
Éçsa 1070, nÿ° 1,4344, dont l’hydrolyse acide donne l’aldéhyde (IV) 
R = C:H;0) É,; 1150, n° 1,475, Aux 229 MU (€ — 10 700), DNP F 1749, 
SC F 2012. Par réduction on*obtient l’alcool (VI, R = C,;,H;0) Éi» 940, 
ns 1,4759. Par oxydation de l’aldéhyde (IV, R — C,H;0) on peut aussi 
obtenir le carboxy-1 diméthyl-3.3 éthoxy-4 cyclohexène-r F 740. 


/ 
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Par transéthérification vinylique des alcools précédemment obtenus (VI) 
et d’autres alcools du type (VI) plus simples et déjà connus (°), nous avons 
préparé les nouveaux éthers vinyliques (VII), R = R' = R’ = H, Éo 830: 
R—R'—H, R’—CH, É,, 76; R—R’—=H, R'—CH;, És 80, 
né 1,47113 R=R'=CH,, R’ = H, É,, 1050, n° 1,4734; R = C:H;0, 
R' = CH,, R’ = H, É, 800, ns 1,4630 et l’éther vinylique (X) du myr- 
ténol É, 580, n°° 1,484o. 


CHOH CHO 
OH 
I Il Il IV 
Et /0Et R R 5 a H R ‘Cke H 
RScH &- 
CP RUE b 
Da CH,0H TG 
eo dei R' 4 R' 
w: VI VII VI 
R R'"" R R 
DOME D. XY & 
CH CH, = 
IX JE XI ; à x 


La transposition thermique des éthers vinyliques précédents (VIT et X) 
sous azote entre 175 et 195° pendant 1 ou 2h conduit facilement aux 
y-cyclohomocitrals substitués (VIII) R=R'= R’"=H, É,, — 820, 
n° 1,4833, DNP F1oo0, SC F153%0; R = R’ = H, R’ = CH,, É;; 97°, 
DNP F 1070, SC F1750; R = R°7 = KH, R’ = CH, [Y-cyclohomocitral (*°)|, 
É. 530, n° 1,4818, SC F186; R—=R'=CH,, R’=H, Éx% 1120, 
NE 4902 : DNPHR BTS SC PAR R = "CH OUR = CHRIS, 
É, 840, n° 1,4749 et l’aldéhyde (XI, R—H)É,.; 800, nÿ°1,4905, DNP F 1430, 
SCLEF 1990. 

On savait depuis longtemps que des alcools allyliques pouvaient réagir 
avec le B-éthoxycrotonate d’éthyle en présence de bisulfate de potassium 
pour donner des B-cétoesters substitués (‘*). L'application de ce procédé au 
myrténol a donné un cétoester dont l’hydrolyse conduit à la cétone (XI, 
R = CH.) É, 850, nÿ° 1,4895, DNP F rro0, SC F 1750. 

Un composé volatil odorant de l’ambre gris est le y-cyclohomogéraniol 
(IX, R = R’'= H) dont plusieurs synthèses ont déjà été faites (1°), (1°), (4). 
Les aldéhydes et cétones précédentes peuvent être réduites ou soumises 
à une réaction de Grignard pour donner les analogues du y-cycelohomogé- 
raniol (IX, R=CH,, R’ = H) É, 84, n° 1,4830; (IX, R = C;,H,0, 
R/" = H)É, 1130, n° 1,4803; (IX, R = H, R/’ = CH) É, 950, nÿ° 1,4803; 
(IX, R=H, R/= CH;) És 700, n° 1,4806; (XII, R = H) É, 95°, 


r 


nr 1,4072; (XII, R =.CH;) Éo, 949, > 1,4992. 
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Tous les composés nouveaux mentionnés ont donné des spectres infra- 
rouges et des analyses conformes à leurs structures. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

() C. D. Hurp et M. A. Porracx, J. Amer. Chem. Soc., 60, 1938, p. 1905; L. STEIN 
et G. W. MurPxy, ibid., 74, 1952, p. 1041; A. W. BURGSTAHLER, tbid., 82, 1960, p. 4681. 

@) A. W. BURGSTAHLER et I. C. NoRpin, tbid., 81, 1959, p. 3151; 83, 1961, p. 198. 

€) R. F. Caurcx, R. E. IRELAND et J. A. MARSHALL, Tetrahedron Letters, 17, 1960, 
PAL "1907 1p. 24: 

(*) W. FRANKE, Angew. Chem., 61, 1949, p. 451; Chem. Abstr., 47, 1953, p. 2205; 
M. YANAGITA et S. INAYAMA, J. Org. Chem., 19, 1954, p. 1724. 

(*) J:-Amer. Chem. Soc, 79, 1957, p. 2828. 

(5) Préparé d’une manière différente par I. L. KNuNyANTSs et B. P. FABrICHNY1, Chem. 
Abstr., 47, 1953, p. 9945; cf. ("?). 

(7) R. N. CHAKRAVARTI, J. Chem. Soc., 1947, p. 1565. 

(*) K. C. BRANNOCK, J. Org. Chem., 25, 1960, p. 258. 

() P. SerrerT et H. ScxiNz, Helv. Chim. Acta, 34, 1951, p. 728. 

(2) Obtenu pour la première fois par G. OnLorr et G. SCHADE, Chem. Ber., 91, 1958, 
p. 2017, à partir de la géranylacétone. 

(11) L. CLAISEN, Chem. Ber., 45, 1912, p. 3157; voir un article de D. S. TARBELL dans 
Organic Reactions, 2, p. 1, J. Wiley and Sons, New-York, 1944. 

(2) G. F. Serpez et M. Srorz, Helv. Chim. Acta, 40, 1957, p. 1990. 

(5) M. JuzrA, S. Jura et J. AmAUDRIC DU CHAFFAUT, Bull. Soc. Chim., 1960, p. 1732. 


(École Nationale Supérieure de Chimie, 11, rue Pierre-Curie, Paris, 52.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Hydrogénation par transfert d'hydrogène; utilisation 
de l'-phellandrène comme donneur. Note (*) de MM. Roserr Parraun 
et Hurxa Axa-Hos, présentée par M. Marcel Delépine. 


Dans cette Note, les auteurs étudient la réduction d'acides éthyléniques et de 
composés nitrés en utilisant Fz-phellandrène comme donneur d'hydrogène. 


Braude (‘) a montré que le cyelohexène, en présence de catalyseur métal- 
lique tel que le palladium, était capable de provoquer la réduction de 
doubles liaisons et même de triples haisons ainsi que celle de composés 
nitrés en amines. Nous rappelons que cette réaction peut s'expliquer en 
invoquant un mécanisme analogue à celui de Wieland (‘) utihsé par Braude 
et Linstead (‘), ou bien il s’agit d’un simple transfert entre donneur et 
accepteur. 

Dans une Note (°) précédente nous n'avons montré que des composés 
sesquiterpéniques tels que : l’aromadendrène, l’z-gurjunène, le guaïol étaient 
d'excellents donneurs d'hydrogène surtout si l’on prenait soin d'opérer 
sans solvant. Il neus a donc semblé important d'examiner si cette propriété 
n'était pas commune avec d'autres terpènes. 

Le myrcène, l’z- et le 8-pinène, le camphène nous ont donné, dans les 
conditions expérimentales ci-dessous décrites, que des résultats médiocres. 
Par contre, l’x-terpinéol, le terpinolène, le limonène se sont montrés 
d’assez bons donneurs d'hydrogène, mais c’est surtout l’z-phellandrène qui 
nous a donné les meilleurs résultats. Nous avons pu réaliser, avec de bons 
rendements, la réduction d’acides monoéthyléniques, en acides saturés et de 
composés nitrés, en amines. 

L’a- -phellandrène a été préparé par disüllations fractionnées, suivies de 
rectifications à partir de l'huile essentielle d’élémi : É:, 69-70°; ni° 1.470, 
sa combinaison diénique avec l’anhydride maléique est enistallisée, F 1259. 

Le catalyseur utilisé était du palladium déposé sur charbon. 

Le mode opératoire employé était identique à celui décrit précé- 
demment (?) : le produit étant dissous dans le phellendrène, on porte au 
voisinage de la température d’ébullition de ce carbure. 

Les résultats suivants ont été obtenus : 

as maléique a été réduit en acide succinique avec un rendement 
de 85 %, F 1870. 

Analyse : C,H.0,, calculé %, C 40,68; H 5,12; trouvé %. C 41,15; 
HORS 

L’acide fumarique, en acide succinique, avec un rendement de go %, 
F 1870. 

Analyse : C,H.0;, calculé %, C 40,68; H 5,12; trouvé %, C 40,73; H 5,17. 

L’acide cinnamique en acide hydrocinnamique, rendement 67 %, F 47°. 


2) 
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Analyse : CoH:6O>, calculé %, C 71,98; H 6,71; trouvé %, C 71,90; 
H 6,65. 

Dans les mêmes conditions, les dérivés nitrés suivants ont été réduits 
en amines. 


Le nitrobenzène en aniline avec un rendement de 45 %, F du chlorhy- 
drate : 1942. 

Analyse: CHiCIN, "calculé %,;:C 55,61; H 6,22; CL 27,36; N 10,81; 
trouver 6, Cb/2r F6 1510102719: Niort: 

o-nitrotoluène, en o-toluidine, Rdt 55 %, F du chlorhydrate : 2rr0. 

Analyse : C:Hi9NCL, calculé %, C 58,54; H 7,02; CI 24,69; N 9,75: 
trouvé CSS ASE 6, 90 > CE 54573 ; N'o,8r. 

p-nitrotoluène, en p-toluidine, Rdt 90 %, F 449; chlorhydrate : F 2/00. 

Analyse : C:H,,NCL, calculé %, C 58,54; H 7,02; Cl 24,69; N 9,75; 
trouvé %, C 58,41; H 6,90; CI 24,68; N 9,70. 

«-nitronaphtalène en &-naphtylamine avec un rendement 95 %, F 5r0. 

Analyse : C0H,N, calculé %, C 83,88; H 6,34; N 9,78; trouvé %, 
COST AE ET N 0,67: 

m-dinitrobenzène en m-nitroaniline avee un rendement 85 %, F 1140. 

Analyse : CHGN:0;, calculé %, C 52,17; H:4,38; N 20,28; O 23,17; 
trouvé) CONS 109 SUN #50) 20 ; O0 22,97: 

Enfin, nous avons vérifié qu’en absence, soit de catalyseur, soit de 
la-phellandrène, aucune réduction appréciable n’a été observée. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 
() E. BrAUDE et R. P. LINSTEAD, J. Chem. Soc., 1954, p. 3544. 
(@) R. PALLAUD et HuyNH ANN Hoa, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2730. 


(École Nationale Supérieure de Chimie de Paris, 
11, rue Pierre-Curie, Paris, 5°.) 


2898 é ACADÉMIE DES SCIENCES. 


CHIMIE ORGANIQUE. — Compositions des sels que forme la tétraphényl-1.2.4.5 
pentènedione-1.5 avec les acides. Note (*) de M. Yves Fezuiox, présentée 
par M. Charles Dufraisse. 


Il a été vérifié que les sels à deux molécules d’acide se produisent sans élimination 
d’eau. Par contre les sels à une seule molécule d’acide se forment avec élimination 
d’eau et correspondent à la composition pyrylium. 


L'intérêt théorique de la formation sans élimination d'eau de sels résultant 
de l'union d’une pentènedione avec les acides a été signalé récemment (*). 

En étudiant les sels de la tétraphényl-1.2.4.5 pentènedione, I, Basse- 
lier (*)} a reconnu que certains d’entre eux répondaient à une telle compo- 
sition. Antérieurement, deux autres cas assez analogues avaient été 
signalés. Le premier, décrit par Dilthey en 1916 (*), concerne le chlorure 
de méthyl-2 diphényl-4.6 pyrylium. Selon l’auteur, il s’agirait d’un mono- 
hydrate se décomposant par déshydratation. En fait, cette étude serait 
à reprendre, des données nouvelles et contradictoires ayant été fournies 
par Schneider et Ross (*), à savoir, présence de deux molécules d’eau dans 
le sel et stabihité de ce dernier à la déshydratation. 


Fsblezu I.- Teneurs théoriques en oxygène. 


Dione+ HX © Dione+ Æ- 50 
7,29 3, 50 
6,61 3,435 

36,45 


1, 
Dione+2ECl 
Dione+CpH- S0-H-5,0 


Dione+2CeisS0-E 


5 
5 
5 
(e 
I 
2 


o © CHs OS CS 


n TI T 
Cets-C-Ç= CH-CH-C-CeHs L AE 
Cehs  CRs ss ns 


Le ü 


Le deuxième exemple de sel hydraté apparenté a été signalé récemment 
par Siemiatycki (*), dans un cas plus compliqué. 

J'ai repris la question sur plusieurs sels de la dione I en vue de confirmer 
par de nouveaux moyens la présence réelle de la molécule d’eau. 

Les causes d'erreurs. — Si l’on compare les compositions centésimales, 
avec ou sans la molécule d’eau, pour l’un des sels étudiés plus loin, celui 
que forme la tétraphénylpentènedione, 1, avec deux molécules d’acide 
chlorhydrique, on note les teneurs suivantes 


(Dione + 2 HCID) : C 53,26; H 5,08; C1 14,92; 
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(Dione + 2 HCI-H,O) : C 56,14; H4,84; CI 15,50. 


Avec l’hydrogène, l’écart (0,24) est trop faible pour autoriser une 
conclusion valable. Avec le chlore, les valeurs sont un peu plus signifi- 
catives (écart 0,58) et, avec le carbone, elles le sont encore plus (écart 2,88). 
Néanmoins, aucune d’elles ne laisse une marge suffisante de sécurité 
pour une affirmation catégorique, si l’on tient compte du fait que les échan- 
tillons soumis aux analyses sont des produits quasiment bruts, avec tous 
les risques d'états de salification insuffisamment bien définis ou même 
d’impuretés franches. 

Il est bon de souligner à ce sujet que, bien que les sels soient prati- 
quement insolubles dans les milieux où on les prépare, les rendements 
n’ont jamais dépassé 95 %. Des liqueurs mères on n’a jamais retiré un 
résidu entièrement cristallisable, quelles que soient les précautions prises 
pour éviter l’altération des produits. À côté d’une petite quantité de sel 
à deux molécules (1 à 2 % du rendement global), on n’isole qu’une matière 
résineuse. Ainsi l’action des acides sur la dione apparaît comme étant peut- 
être plus compliquée que la simple combinaison d’une base à un acide. 

Une autre source d’erreurs possibles dans les analyses, sans doute un 
peu particulière au cas de la tétraphénylpentènedione symétrique, 1, est 
la grande facilité d’hydrolyse de ses sels. La réaction est même tellement 
nette qu’elle a pu être utilisée avantageusement au cours de cette étude 
pour des analyses rapides et commodes, tout en étant satisfaisantes, par 
simples titrages acidimétriques. 

Aïnsi, on peut obtenir la dione I libre en laissant pendant un temps 
assez long le sel monobromhydrique en atmosphère saturée d’eau. Cette 
hydrolyse peut être accélérée en mouillant le sel avec de l’eau et une faible 
quantité de tétrahydrofuranne. Les titrages ont été réalisés avec la soude 
aqueuse N/50, en présence de phénolphtaléine. Le virage est net, contrai- 
rement à ce qu’on aurait pu craindre en raison de la coloration rouge 
intense des sels alcalins de la dione. 

Les diverses causes d’incertitudes qui viennent d’être énumérées m'ont 
incité à essayer de purifier les sels par recristallisation. 

Malheureusement, de cette étude qui a porté, d’une part, sur des hydro- 
carbures anhydres (toluène et xylène) et, d’autre part, sur le chloroforme 
et l’acétonitrile, il ne ressort guère d’espoir de réussir à purifier par cristal- 
hsation les sels à deux molécules d’acides, qui sont très fragiles. Quant aux 
sels à une seule molécule, leur recristallisation, qui est normale, tend à 
prouver que, déjà avant cette opération, ils sont dans un état de pureté 
satisfaisant, pourvu qu'ils soient préparés avec des précautions conve- 
nables. En conséquence, dans un cas comme dans l’autre, mais pour des 
raisons différentes, la recristallisation est à considérer comme superflue. 

Analyses. — Les échantillons pour les analyses des sels chlorhydriques 
et bromhydriques ont été préparés en solutions benzéniques, en visant 
la formation directe du sel à deux molécules d’acides, qui sert ensuite 
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de matière première pour la préparation du sel à un acide. On évitait 
lautoxydation (*) de la dione I en opérant aussi rapidement que possible, 
et l'humidité en desséchant strictement récipients et réactifs. La concen- 
tration a été choisie assez faible pour éviter la précipitation en masses 
compactes aux centres desquelles la saturation par l’acide aurait risqué 
d’être incomplète : une teneur de 2 % convient très bien. Le barbotage 
du gaz acide était prolongé quelques minutes après la fin apparente de la 
cristallisation. On terminait l'opération par lavage rapide au benzène 
anhydre et séchage à température ambiante sous vide, en labsence de 
substance desséchante. 

Pour préparer les sels à une molécule d’acide on élimine la molécule 
excédentaire d’hydracide et une molécule d’eau des sels à deux acides 
par simple chauffage sous vide, vers 90° pour les sels chlorhydriques, 
et vers 1200 pour les bromhydriques. Ces températures sont sufhsantes, 
mais on peut les dépasser largement sans crainte de détériorer les sels 
à une molécule d’acide. Ceux-ci, en effet, sont sublimables sans altération 
notable aux voisinages de leurs points de fusion, respectivement 228 et 3202. 
Après sublimation, les points de fusion et les résultats des titrages acidi- 
métriques sont identiques à ceux des produits avant sublimation. Ces 
sublimations à des températures aussi élevées marquent de manière frap- 
pante les énormes différences de stabilités des sels, suivant qu’ils sont 
à une ou bien deux molécules d’acide. 

Préparés comme il vient d’être dit, les produits sont strictement cons- 
tants en caractères physiques et en compositions centésimales. Les analyses 
(voir tableau IT) ont porté sur les élements ordinaires et, en plus, sur 
l'oxygène, élément dont la proportion est la plus influencée par la présence 
(ou l’absence) d’eau, comme le montrent les chiffres du tableau I. 

On a joint, aux fins de comparaisons, les analyses de deux acides oxygénés 
(perchlorique et benzènesulfonique). 

Conclusion. — Les nouvelles analyses, comportant les dosages directs 
de l’oxygène, permettent d’aflirmer, de la manière la plus eatégorique, 
que les sels formés avec deux molécules d’acide résultent d’une addition 
pure et simple des trois molécules (dione + 2 HX), tandis que les sels 
avec une seule molécule d'acide comportent l'élimination d’une molécule 
d’eau (dione + HX—H,0) et correspondent à la formule pyrylhum Il. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) CH. DUFRAISSE, G. R10, Y. FELLION, J. J. BASSELIER, Comptes rendus, 252, 1061, p. 32. 
(2) J. J. BASSELIER, travaux non publiés. 

(5) W. DicrHey et E. LasT, J. prakt. Chem., 94, 1916, p. 53. 

() W. SCHNEIDER et A. Ross, Ber., 55, 1922, p. 2775. 

() M. SrEMIATYCK1, Ann. Chim., (13), 2, 1957, p. 203 et 217. 
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GÉOLOGIE. — Le bassin de l’ Aumance. Note (*) de M. Louis Boucxères, 
présentée par M. Pierre Pruvost. 


Les recherches par sondages effectuées depuis 1954 par les Charbonnages 
de France et les Houillères du bassin d'Auvergne ont permis de préciser 
la stratigraphie de la région du bassin de lAumance ("). 

1. Le Socle est constitué par un granite à biotite chloritisée, de grain 
moyen ou par des gneiss à biotite traversés de nombreux filons de quartz. 

2. Les Schistes et Grès inférieurs n’ont été reconnus que par deux sondages 
Buxières [ et IL! Le premier a traversé 35 m de grès cassurés et de schistes 
plus ou moins écrasés, à pendages variables, avant d’entrer dans une 
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porphyrite micacée mylonitique et altérée dans laquelle il fut stoppé. 
Buxières II, lui, a été poussé sur 140 m dans cette formation. Il a traversé 
des grès gris, des schistes noirs micacés ou gréseux dont le pendage moyen 
est de l’ordre de 459, et enfin quelques filets de charbon. La flore (*), peu 
abondante, comprend : Pecopteris polymorpha, P. bioti, P. oreopteridia, 
Alethopteris grandini, Callipteridium pteridium, C. gigas, Odontopteris 
minor-zeilleri, Dicksonites pluckeneti, Annularia sphenophylloides, Cordaites. 

3. Le Conglomérat de la Mouillère, formé d’arkoses à feldspaths roses, 
en général de grain grossier, souvent graveleuses, de minces lits schisto- 
gréseux et de bancs conglomératiques à gros galets de granite, gneiss ou 


/ 
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quartz laiteux est très faiblement penté vers le Nord. Au Sud-Ouest, il a 
été identifié dans la carrière de la Mouillère (*) à courte distance du Stépha- 
nien de Montvicq-Doyet-Bézenet; quelques centaines de mètres à l'Est 
de Buxières-les-Mines, il affleure au voisinage immédiat des gneiss. Épais 
d’une centaine de mètres au centre du bassin où il est transgressif sur les 
Grès et Schistes inférieurs, 1l s’amincit, puis disparaît, vers l'Est - Sud-Est. 
Dans cette dernière direction il transgresse directement le socle (fig.). La 
flore est très rare; dans de minces lits argileux de la carrière de la Mouillère, 
Pecopteris polymorpha, Annularia sphenophylloides, Cordaïtes ont été 
recueillis. 

4. Les Schistes de Buxières, comme le Conglomérat de la Mouillère, sont 
pentés de quelques degrés seulement vers le Nord. La formation comprend 
des schistes gris, des pélites grises ou vertes, le plus souvent gréseuses ou 
micacées, des psammites et des arkoses de grain variable, en général 
moyen ou grossier, à feldspaths kaolinisés, riches en petits galets de quartz 
laiteux. À une centaine de mètres du sommet de la formation, marqué par 
la présence d’un banc de calcaire dolomitique de quelques décimètres 
d'épaisseur, deux couches importantes de charbon sont surmontées par 
un faisceau de deux ou trois couches de schistes bitumineux. Deux liens 
argileux, situés l’un au sommet du faisceau bitumineux, l’autre immédiate- 
ment au-dessus de la couche de charbon supérieure, sont remarquablement 
constants. 

Épais au maximum de 250 m dans le Nord de la région reconnue par les 
sondages, les Schistes de Buxières s’amincissent vers l'Est - Sud-Est et sont 
eux aussi transgressifs dans cette direction. 

La faune (*), localisée presque uniquement dans les schistes bitumineux, 
comprend Diplodus, Palæoniscidés, Acanthodiens, et Ostracodes (Cythere 
tyronnica). La flore, variée, comprend en dessous du faisceau productif : 
Pecopteris cyathea, P. candollei, P. truncata, P. fœminæformis, P. oreopte- 
ridia, P. polymorpha, P. henutelioides, P. densifolia; Alethopteris sp., 
Callipteris naumanni, cf. Callipteris sp., Neuropteris planchardi, Odontopteris 
minor, O. cf. crenulata, O. osmondæformis, Linopteris brongniarti, L. sub- 
brongniarti, L. germari, Pseudomariopteris ribeyroni, Dicksonites sterzelr, 
Sphenophyllum oblongifolium, S. cf. thon, Annularia sphenophylloïdes, 
A. stellata, Calamites schutzei, Cordaïtes, Poacordaïtes et, au-dessus du 
faisceau : Pecopteris plumosa-dentata, P. cf. monyi, P. unita, P. launeyi, 
P. bioti, P. pseudobucklandi, P. cyathea, P. cf. densifolia, P. hemitelioides, 
P. polymorpha, P. cf. oreopteridia, P. fœnunæformis, P. fœminæformis, 
forme diplazioides, Callipteridium pteridium, Callipteris conferta, C. cf. 
conferta, cf. Callipteris, Neuropteris cordata, Odontopteris genuina, O. subcre- 
nulata, O. dupont, O. dufrenoyi, Linopteris germari, Pseudomariopteris 
ribeyroni, Dicksonites pluckeneti, D. leptophylla, Sphenopteris biturica, 
S. picandeu, Lesleya, Aphlebia, Sphenophyllum oblongifolium, S. angus- 
tifolium, S. majus, S. longifolium, S. alatifolium, S. tenuifolium, S. thon, 
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Annularia stellata, Asterophyllites equisetiformis, Calamites schutzei, Cordaïtes 
principalis, Zygopteris pinnata. 

9. Les Arkoses de Renière. — La formation, dont l’épaisseur maximale 
est de l’ordre de 350 m dans le Nord de la zone reconnue, comprend des 
arkoses claires à feldspaths kaolinisés, de grain grossier, souvent grave- 
leuses, et des pélites bariolées gréseuses ou micacées. Les Arkoses de 
Renière reposent toujours sur les Schistes de Buxières. La flore, rare, 
comprend : Pecopteris cyathea, P. hemitelioides, P. polymorpha, cf. P. macro- 
nervosa, Callipteridium sp., Callipteris naumanni, cf. Neuropteris, Pseudo- 
mariopteris ribeyront, Dicksonites beyrichi, D. pluckeneti, Sphenopteris 
cordato-ovata, Tæniopteris multinervis, Annularia sp. Sigillaria brardi, 
Cordaites. 

La discordance angulaire observée dans le sondage Buxière IT sépare 
les formations sédimentaires du bassin de lAumance en deux grandes 
unités : 

1° à la base, l’étage redressé des Schistes et Grès inférieurs traversé de 
venues volcaniques, dont les caractères tant lithologiques que paléonto- 
logiques (*) l’identifient au Stéphanien de Montvicq-Doyet-Bézenet; 

20, au sommet, un ensemble de terrains autuniens subhorizontaux, 
transgressif vers l'Est et le Sud, soit sur les Schistes et Grès inférieurs, soit 
directement sur le socle : le Conglomérat de la Mouillère, les Schistes de 
Buxières et les Arkoses de Renière. L'attribution à l’Autunien inférieur 
des Schistes de Buxières est justifiée par les caractères de la flore et plus 
spécialement par la timide apparition des Callipteris, par la parfaite identité 
de la faune qu’il renferme avec celle de l’Assise de Molloy du bassin d’Au- 
tun (°) et enfin par la présence des Cythere tyronnica que Jones avait 
décrits dans le Permien subcontinental de Durham. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 4 

() Le nom de « bassin » de l’Aumance a été donné à une zone où des couches de charbon 
et de schistes bitumineux affleurent sporadiquement sur une douzaine-de kilomètres d’Est 
en Ouest, immédiatement au Nord du village de Buxières-les-Mines, dans le département 
de l’Allier, 25 km à l’Ouest de Moulins. Depuis plus d’un siècle cette zone d’affleurements 
est couverte par des concessions ou des permis de recherches. 

() La détermination de la flore recueillie est due à M. le Professeur Corsin. 

G) P. PruvosT, L. BouGnèRres et M. Descamps, Comptes rendus, 245, 1955, p. 1361. 

() La détermination de la faune est due à MM. les Professeurs P. Pruvost et J.-P. Leh- 
man. Les Ostracodes ont été étudiés par M. Grekofi. 

() P. FREYTET, Bull. Soc. géol. Fr., 7° série, 1, 1959, p. 227. 

(‘) P. Pruvost, Étude géologique du bassin permo-carbonifère d'Autun (Rapport 
inédit}, 1942. 

(Service Géologie el Gisement des Charbonnages de France.) 
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GÉOLOGIE. — Sur la genèse de certains gites miniers sédimentaires, en 
rapport avec le phénomène de Bio-Rheristasie et avec des mouvements 
fecioniques de faible pe Note (*) de M. Heve: Ennart, présentée 
par M. Pierre Pruvosi. 


La théone de la Bio-Rhexistasie exposée en 1996 (‘} a attiré l'attention 
sur les relations existant entre les eycles de végétations et les cycles sédi- 
mentaires (mégacycles). Des considérations théoriques, amsi que les 
résultats obtenus dans Fétude génétique de certains gites miniers sédi- 
mentaires de fer, de bauxite, de manganèse, de charbon et de hygmite, 
m'ont conduit à compléter ma théorie, et permettent aujourd'hui d'exph- 
quer également l'existence de microcyeles, se répétant un grand nombre 
de fois au cours d’un temps relativement court. Il.s’agit encore de Bio- 
Rhexistasies, c'est-à-dire de pénodes à végétation abondante, alternant 
avec des périodes sans végétation, ou à végétation raréfiée, mais les Rhexis- 
tasies en question n’ont plus besom d'ètre motivées par de grandes 
variations du climat aérien. ni faire appel à des mouvements tectoniques 
importants. Ce sont, au contraire, des mouvements tectoniques de très 
faible amphtude, ayant pu se dérouler sous des conditions climatiques 
restées stables, qui me paraissent responsables d’un phénomène de Rhexis- 
tasie particubère, dont les conséquences sont importantes au point de vue 
hthologique et au point de vue de la genèse de certains gîtes mimiers 
sédimentaires. 

Il suffit pour cela de ne plus considérer uniquement la phytolomie et la 
pédogenèse des portions continentales largement exondées, mais de se 
représenter les conditions phytologiques et pédogénétiques existant dans 
certains sols hydromorphes et subaquatiques, soit le long des côtes très 
basses d’un continent ou d'iles, bordées par un vaste « shelf », soit dans 
des bassins limniques continentaux. Pour ce qui concerne le shelf marin, 
une végétation importante d'hygrophytes peut se développer dans les 
marais ou des lacs côtiers, dans les estuaires et dans la frange httorale du 
continent, mème si le chmat est plus ou moins aride. On peut mème conce- 
voir l'existence d’une végétation qui a, pourrait-on dire, les «€ pieds dans 
Feau »*et la « tète dans le désert ». De très faibles mouvements de 
subsidence ou de surrection, sufhisent alors pour conduire à de petites 
transgressions ou régressions des mers. Dans le cas des régressions et 
d’exhaussement du substratum continental, lexondaison provoque la 
mort de la végétation, non pas par péjoration du climat aérien, mais par 
péjoration du climat pédologique et le changement des conditions écolo- 
giques. Dans le cas des transgressions, la végétation hittorale est détruite 
par immersion, asphyxie, variation de salnité, etc. On peut mettre en 
parallèle avec ce qui peut se passer dans le shelf marin, les variations 
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phytologiques et pédogénétiques de même origine, mais différentes dans 
leurs effets, qui peuvent intervenir dans les bassins endorrhéiques, situés 
à l’intérieur des continents. 

Pour la commodité du langage, j'appellerai « Rhexistasies post-hygro- 
phytes », les ruptures d'équilibre biologique ayant affecté les sols hydro- 
morphes, comme j'ai déjà parlé antérieurement de « Rhexistasies post- 
savane », ou « post-forêt ombrophile », etc. pour désigner les ruptures 
d'équilibre biologique ayant conduit au remaniement de thermoziomes ou 
d’argiles latéritiques. Ces dernières Rhexistasies affectent des sols exondés 
et sont dus nécessairement à une péjoration du chmat ayant détruit ou 
raréfié la végétation (Rhexistasies climatiques). Les Rhexistasies post- 
hygrophytes, au contraire, n’impliquent pas nécessairement un changement 
de climat, mais exigent l’exondaison (Rhexistasies d’exondaison). C’est le 
cas où nous avons à faire à des végétations hygrophytiques de régions à 
chmat aride, avant et après l’exondaison. Mais 1l faut aussi envisager le 
cas des végétations hygrophytiques de climat humide où l’exondaison 
s’accompagne d’un changement de climat vers l’aridité (Rhexistasie clima- 
tique et d’exondaison). 

Pour arriver à reconnaître ces trois sortes de Rhexistasies, l'étude miné- 
ralogique des sédiments du toit et du mur d’un gîte minier sont très révé- 
lateurs. Dans le cas d’une Rhexistasie d’exondaison, par exemple, le toit 
du gîte ne comportera pratiquement pas de minéraux de néoformation 
pédogénétique qui caractérisent des types de sols très évolués, alors que 
dans le cas d’une Rhexistasie chmatique ordinaire ou d’une Rhexistasie 
chmatique et d’exondaison, de tels minéraux se trouveront en abondance 
et permettront, suivant leur nature, de tirer de précieuses conclusions sur 
le paléochmat et la nature des roches qui ont engendré les sols exondés 
avant leur remaniement. 

Ne pouvant entrer dans le détail des déductions qu’on peut tirer de l’étude 
des minéraux de néoformation qu’on rencontre dans un gîte minier et 
dans les terrains encaissants, je voudrais simplement faire remarquer que 
les concentrations minières particulières que nous trouvons dans certains 
sédiments s'expliquent, soit directement par l’histoire des sols exondés 
et leur remaniement, soit par l’histoire des sols hydromorphes, soit par le 
remaniement et la diagenèse de ces derniers. De toute façon, il s’agit 
presque toujours d’une histoire complexe, daris laquelle le couvert végétal, 
à côté de beaucoup d’autres facteurs, joue un rôle capital. D’une manière 
générale, il me paraît aujourd’hui évident que les problèmes de Lithologie 
génétique dans l’étude desquels nous devons faire entrer des données de 
Paléoclimatologie, de Paléophytogéographie et de Paléopédologie, ne 

peuvent être abordés avec succès qu’en observant au moins cinq impératifs : 
1° séparer nettement la période de la genèse des paléosols de la période de 
leur remaniement ; 2° faire une distinction entre sols exondés et sols hydro- 
morphes, voire subaquatiques; 3° tenir compte de la nature des roches 
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mères des sols dans l’évolution géochimique des matériaux; 4° considérer 
uniquement les sols exondés pour lappréciation de la Paléochimatologie; 
50 tenir compte de la possibilité d’un remaniement de formations sédimen- 
taires qui résultent déjà d’une Rhexistasie et d’une histoire pédogénétique 
antérieures. 

En prenant ces précautions, on arrive à des concordances remarquables 
dans l'interprétation des différentes données sur lesquelles on peut baser 
l'étude génétique de certains gîtes miniers sédimentaires, et des contra- 
dietions fondamentales qui existaient auparavant, disparaissent à la 
lumière du raisonnement qui vient d’être exposé. Celui-ci permettra de 
montrer notamment, comment des gîtes sédimentaires aussi disparates 
que le sont le charbon, le fer, le manganèse, les bauxites, ont pu naître 
par le jeu combiné des phénomènes de la pédogenèse affectant des roches 
variées, et de légers mouvements de lPécorce terrestre s’exerçant en des 
lieux favorables. Les mouvements en question peuvent correspondre, soit 
à de simples mouvements de subsidence dont l’importance en Géologie 
houillère a été mise en évidence depuis longtemps par P. Pruvost (?), soit 
à des stades différents des Phases tectoniques de H. Stille (*), soit à des 
interférences de mouvements positifs et négatifs, suivant le schéma exposé 
récemment par E. Wegmann (*). Il faut ajouter que les mouvements en 
question sont tout à fait locaux ou régionaux et que c’est à cause de cela 
que les concentrations minières sédimentaires de même nature appa- 
raissent souvent dans une multitude d’étages géologiques différents. 
Ce fait indique à lui seul que les Rhexistasies post-hygrophytes ne peuvent 
être hées aux variations universelles du Climat. 

Le concept des Rhexistasies d’exondaison qui vient d’être exposé est 
donc destiné à compléter la théorie de la Bio-Rhexistasie, en confirmant 
par une voie nouvelle Pimportance des processus géochimiques dus à la 
couverture végétale que la théorie a voulu mettre en lumière. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) H. ErHaArT, La genèse des sols en lant que phénomène géologique, Masson et Cie, 
Paris, 1956. 

() P. PruvosrT, Sédimentation et Subsidence, dans Livre Jubilaire du Centenaire de la 
Société géologique de France, Paris, 1930. 

C6) H. Srizce, Grundfragen der vergleichenden Teklonik, Bornträger, Berlin, 1924. 

() E. "WEGMANN, Teclonique vivante. Dénudation et phénomène connexes, dans Rev. 
Géogr. Phys. et de Géol. Dyn., Paris, 19957. 


(Laboratoire de Pédologie el de Géochimie de là Biosphère 
de l’École Pratique des Hautes Études, 11, place Adolphe-Chérioux, Paris, 19°.) 
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SÉDIMENTOLOGIE. — Étude préliminaire des argiles de la base de l'Oligocène 
du bassin de Brioude (Haute-Loire). Note (*) de M. Arax DESPRAIRIES, 


présentée par M. Pierre Pruvost. 


Trois minéraux argileux se rencontrent dans les dépôts du bassin de Brioude : 
illite, montmorillonite et kaolinite, associés en niveaux à illite, kaolinite et à illite, 
kaolinite, montmorillonite. Ces argiles présentent une composition différente des 
latérites du pourtour du bassin, formées essentiellement de kaolinite. 


Le bassin de Brioude termine au Sud le fossé d’effondrement de la 
Limagne. Remblayé au cours de lOligocène, il débute par une série impor- 
tante d’argiles bigarrées gréseuses (50 à 6om à l’affleurément) et se 
continue par une succession de grès, arkoses, sables, jusqu'aux forma- 
tions calcaires datées du Stampien. Sur le pourtour du bassin, notam- 
ment dans la vallée de la Couze aux environs de Madriat, nous trouvons 
en place sur le socle gneissique des « bauxites », en réalité des latérites, 
d'âge supposé éocène. Ces latérites se rencontrent d’ailleurs de nouveau 
plus près de Brioude, à Buzes, village situé immédiatement au Sud-Ouest 
de la ville, dans un gisement non encore signalé sur la carte géologique. 
Elles sont alors fréquemment blanches par suite de la disparition de leurs 
oxydes de fer. 

L'étude de ces latérites et des argiles rouges gréseuses de la base de 
lOligocène s'effectue au moyen d’un diffractomètre C. G. R., suivant la 
méthode des agrégats orientés utilisée au Laboratoire de Sédimentologie. 


1. Les latérites sont composées essentiellement de kaolinite, caracté- 
risée par les raies (001) à 7,13 À, (002) à 3,57 À et (003) à 2,37 À. Ce minéral 
disparaît entièrement après cuisson à 5300 pendant 1 h. En proportion 
très faible s’y trouve associée de l’illite avec les raies (001) à 10,05-10,10 À, 
(002) à 4,96-5,02 À et (003) à 3,30-3,33 À. S'y ajoutent les raies de la 
goethite à 4,10-4,14 À, mais les hydrates d’alumine semblent inexistants. 

Si l’on décide de donner une longueur égale à 10 à la raie la plus intense 
du diffractogramme, en l'occurrence la raie (001) de la kaolinite à 7,15 À, 
la raie (001) de lillite prend une intensité relative comprise entre 0,70 
et 1,00 pour la série d'échantillons étudiée. 

2. Les argiles bigarrées de la base de l’Oligocène semblent montrer, 
à l’affleurement, deux séries bien distinctes. 


A. Des argiles très plastiques, très fines (seulement 0,50 à 0,60 % de 
fraction sableuse supérieure à 35 4 pour un matériel brut), composées de 
kaolinite et d’illite dont les écarts réticulaires sont les mêmes que ceux 
nommés plus haut. Mais lillite devient prépondérante et si l’on donne 
une valeur de 10 à la raie (001) de ce minéral, la raie (001) de la kaolinite 
prend alors une valeur relative de 9-9,r. 


/ 
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B. Des argiles beaucoup plus sableuses, passant souvent à des sables 
argileux, et dont la fraction supérieure à 35 4 peut osciller entre 12,50 
et 80 % du matériel brut. En plus de kaohnite et d’ilite nous y trouvons 
associé un minéral argileux qu’on peut considérer comme une mont- 
morillonite calcique. 

Dans un échantillon brut la raie (001) présente un écart réticulaire dont 
la valeur est généralement comprise entre 14,24 et 13,53 À. Sous l’action 
du glycérol la montmorillonite gonfle et l'écart réticulaire de la raie (001) 
passe alors à 18,31-18,98 À. Après traitement de la phyllite par CaCL, 
ou MeCl,, il oscille entre 15,08 et 16,02 À pour un échantillon brut et 
18,31-19,34 À pour un échantillon glycériné. 

La cuisson à 5300 pendant 1 h bloque à 10 À la raie (001) et la confond 
avec celle de lilhite dont lintensité augmente alors fortement. L'ion NH, 
fait passer l'écart réticulaire à 12 À. Signalons enfin que cette mont- 
morillonite résiste à l’action acide de CIH2 x à ébullition pendant 1 h 30 mn. 
Son intensité diminue alors fortement, mais elle reprend les écarts réti- 
culaires donnés plus haut si on la traite de nouveau par CaCl, et la 
glycérine. 

Les trois minéraux argileux varient quantitativement dans des propor- 
tions assez larges, mais il est intéressant de constater dans cette dernière 
série que la somme illite + montmonillonite est d'autant plus importante 
par rapport à la kaolinite que l'argile est plus sableuse, c’est-à-dire que la 
fraction supérieure à 35 1 est plus forte, et qu’en même temps la présence 
de lillite semble augmenter à mesure que celle de la montmorillonite 
diminue. 

Ceci n’est qu'une étude préliminaire des dépôts du bassin de Brioude. 
Une première explication de leur genèse serait la suivante : d’abord 
accumulation du produit de remaniement des latérites, puis, à la suite de 
l'installation d’un climat de plus en plus désertique, comblement progressif 
du bassin par des formations de plus en plus riches en ilhite et mont- 
morillonites. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 
(Laboratoire de Sédimentologie, Orsay.) 
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PHYSIQUE DE L’ATMOSPHÈRE. — Résultats de mesures du peroxyde 
d’azote atmosphérique. Note (*) de Mlle Orea Tanazvsky, présentée 


par M. Paul Pascal. 


Si dans les zones industrielles les/concentrations de l’air en peroxyde d’azote 
sont plus élevées qu'ailleurs, ce gaz est néanmoins un constituant permanent de 
l’atmosphère. 


A la suite des travaux que nous avons effectués en 1956 à Paris, à la 
Station Scientifique du Val-Joyeux (située à 18 km de Paris) (!), à PObser- 
vatoire du Pic du Midi en 1957 (°), il apparaissait que le peroxyde d’azote 
atmosphérique se trouve en quantité plus importante dans une agglomé- 
ration urbaine qu’à la campagne. Il nous a semblé intéressant de faire 
des recherches sur la présence du peroxyde d’azote dans un lieu très 
éloigné de toute zone industrielle. 

Pour voir si NO; est bien un composé permanent de l’atmosphère, des 
dosages de ce gaz ont été effectués au Sahara, au Centre de Recherches 
sahariennes du C. N. R. S. à Béni-Abbès (lat. N 302 8’ 7”, long. W 20 r’ 5”, 
altitude 500 m). 

Des mesures de jour et de nuit ont été faites; les résultats obtenus sont 
groupés dans le tableau suivant. 


Conditions NO, en volume 
Date de l’expérience. atmosphériques. GTOSPANE 
Retirer ARE Cr Soleil 1,2 
13 déc. 1960. : : , 4 
9 MINUIT EEE ER Ciel clair 17 
; (RIOUR APCE Soleil 00 
IL » ) . « . 
; CNT RE AU Ciel clair (ep) 
ù (IOUT ERP PERS Couvert, pluie ON 
19 » » L o s 
DANULE PRE ELLE Couvert ao 
4 (RAC RARE Couvert, pluie 0,6 
10 » » : se a 
LANGE Couvert 0, 
19 » » TOUT PRES Soleil der 
MRTOur- PRE Soleil 0,9 
I » » NE : : 
9 ANS ES Ciel clair 0,6 
W'Tonr Rs tin Soleil 1,6 
20 » TR . . 
l'ANUITE re Ciel clair ON 
(HJOUR EE Soleil AO 
21 » » \ us 0 . 
PNA ee Ciel clair TE 
(MJOUTAERC RES Soleil 029 
22. » » rte -5 ‘ 
DENUITEE CRETE Ciel clair Ta 
DO) » JOURNEE EE Soleil OA 
Jour: 272722 Soleil HOT 
#, » » Tr 0 ” 
j NUIT EEE Ciel un peu nuageux 0, 


La moyenne des résultats donne pour : le jour 0,6.10 * % en volume ; la 
nuit, 0,6.10 * %, en volume, ces valeurs sont semblables. 
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Le peroxyde d'azote aurait une double origine: industrielle et naturelle. 
Il proviendrait {*}, dans le premier cas de la combustion à l’air de l'hydro- 
gène, de l'oxyde de carbone, des charbons et des matières organiques, 
et dans le deuxième cas, des décharges électriques. On sait que l'éclair 
donne de l'oxyde azotique aux dépens dés éléments de l'air. On a d’ailleurs 
identifié entre autres dans le spectre de l'éclair les bandes de NO (*) et 
des atomes d'oxygène iomisé. L'oxyde azotique formé est par la suite 
peroxydé suivant la réaction 


2N0 BE O: > 2N0O; —— N:O:: 


Au Sahara, dans cinq cas sur vingt, c’est-à-dire trois le jour et deux la 
nuit, la quantité de peroxyde d’azote est inférieure à o,1.10° %. Les 
mesures antérieures effectuées en 1957 à l'Observatoire du Pic du Midi 
donnent seulement dans deux cas sur onze des valeurs inférieures 
à 0,1.10 * %,; celles faites dans la campagne parisienne et à Paris ne 
-montrent aucune valeur inférieure à 0,1.10 * %,. , 

Les mesures effectuées à Paris étant anciennes, 1l nous a semblé intéres- 
sant de les refaire. Les valeurs trouvées sont données ci-après : 


Vent. 
NO. A 
Conditions en volume Direcion. Force 
Date de Fexpérience. atmosphériques. (10% )- — (nœuds). 
Gfevr. 196r. -2.--- Couvert, pluvieux o,6 W 19 
DURS rc Couvert 1.6 NSW 10 
Q » VER ÉTAT Ciel bleu, quelques nuages 1,0 WAW ; 
10 PRE Ciel bleu 0.9 Si 10 
13 Ve Soleil 0,9 S 749 
14 » RÉ LOUE » 0,7 SSE-SW I 
12 » rer Brouillard. soleil 1.0 SSW 3 
ORNE MODS D TPE Brouillard intense 1.0 SSE 2 
17 AN) -Me-- RE Brouillard matin. Die SSE I 
soleil après midi 
20 » MO me Id. 34!) SE I 
ax" DA: a » 4.2 SE a 
22 » SEAL Couvert. brouillard 257 SE o 
ii a ttle, Brouillard couvert 1.9 SSsW 3 
DS ANS ai RER Brouillard matin. 2.6 5 3 
soleil après-midi 
AC RME Couvert, pluie 0.3 SW 14 


* La moyenne est de : 1,5.10 * %. Aucune valeur inférieure à 0,1.10 * % 
n'est constatée. | 

Par temps pluvieux la quantité de NO. est nettement inférieure à ce 
qu'on observe par beau temps: done un effet de lavage interviendrait. 

Par vent intense, les quantités de NO. sont plus faibles qu’en absence 
de vent. Les valeurs les plus fortes de NO, ont été trouvées pendant une 
période de brouillard correspondant à une masse d’air stable où les phéno- 
mènes d'accumulation sont possibles. 
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Les valeurs moyennes trouvées aux différentes stations sont : 


Paris 1956-1653 (ville)... .. 
Rérisao0m Le) Etre 
Val-Joyeux (campagne)... 
Pic du Midi (montagne)... 


Béni-Abbès (oasis)......... 


6 0 
OS 


2011 


Ces moyennes montrent que les valeurs au Sahara sont du même ordre 
de grandeur que celles obtenues dans les régions parisiennes et monta- 
gneuses, elles restent inférieures à celles trouvées en ville. Dans les régions 
industrielles, la quantité de peroxyde est nettement supérieure aux autres 
régions; la valeur maximale trouvée en ville est 4,2.10-° %, aucune 
valeur nulle n’a été constatée. La moyenne en ville semble avoir légèrement 
augmenté ces derniers temps. Le fait d’avoir observé des valeurs semblables 
au Sahara le jour et la nuit montrerait qu'aucun processus photochimique 
n'interviendrait dans la formation de NO, au niveau du sol. 

Le peroxyde d’azote apparaît donc comme un composé existant norma- 
lement dans l’atmosphère et non pas seulement un produit dé l’industrie. 


Séance du 3 mai 1961. 

O. TANAEVSKY, Comples rendus, 243, 

O. TANAEVSKY, Comptes rendus, 245, 
. Pascar, Nouveau traité de Chimie 

af 


1956, p. 1348. 
1957, P. 1650. 
minérale, 10, 1956, p. 295-349. 


. Durav, Comptes rendus, 225, 1949, P. 1079. 


(Laboratoire de Physique de l’Almosphère, Facullé des Sciences, Paris.) 
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MYCOLOGIE. — Jnfluence des conditions d’éclairement sur la fructification 
de Coprinus congregatus Bull. ex Fr. Note (*) de M. GérarD MAxacHèRE, 
présentée par M. Roger Heim. 


L'apparition des ébauches de fructifications de C. congregatus Bull. ex Fr. et 
leur développement complet sont étroitement liés à un régime photopériodique. 
Les radiations visibles de courtes longueurs d’ondes (380 à 520 my) émises par la 
source utilisée s’avèrent suffisantes pour l’obtention de fructifications normales; 
celles de plus grandes longueurs d’ondes (490 à 780 mu) sont généralement insuf- 
fisantes, et même défavorables. 


Des fructifications, le plus souvent anormales, apparaissent plus ou 
moins régulièrement à l'obscurité sur les mycéliums de la plupart des 
champignons supérieurs étudiés à ce jour : Lentinus lepideus Fr., Polyporus 
squamosus Fr., Psalliota campestris L. (')}, Coprinus lagopus Fr. ss. 
Buller (?) à (°);, Cop. sterquilinus Fr. (*), Collybia velutipes Curt. ex-Fr. (°),(®), 
divers Agarics hallucinogènes du Mexique (!°), Psathyrella sp. cf. stercoraria 
Kühn. Joss. (‘‘), ete. Au contraire, des mycéliums de C. congregatus main- 
tenus à l'obscurité dans un local à température et humidité constantes 
dès bouturage sur milieu nutritif gélosé ne portent aucune fructification, 
même abortive, dans des délais où, toutes autres conditions que le facteur 
lumière demeurant inchangées, des mycéliums convenablement 1illuminés 
s'avèrent capables de donner des fructifications normales; les cultures 
maintenues plus longtemps encore à l'obscurité ne fructifient également pas. 

Un éclairement continu de 115-150 Ix pratiqué sur des mycéliums, dès 
leur bouturage ou à l'issue d’un préséjour à l'obscurité, à l’aide d’une source 
lumineuse « blanche » (type fluorescent) conduit à la formation de fructi- 
fications anormales, à pieds courts, bulbeux, à chapeaux relativement 
bien développés mais ne s’ouvrant pas et à lamelles portant un nombre de 
spores réduit; ces fructifications atteignent en général une hauteur totale 
maximale de 1,5 cm; on peut les rapprocher de celles obtenues par éclaire- 
ment naturel « excessif » de mycéliums de C. sterquilinus (*). Ce caractère 
oppose notre Coprin à C. lagopus (*) et C. velutipes (*) qui peuvent fructifier 
normalement sous éclairement continu. 

L’éclairement utilisé ci-dessus en « continu », prodigué en périodes 
quotidiennes (6 à 12h selon les séries de cultures) alternant avec des 
périodes obscures, s’avère suffisant pour l’obtention d’ébauches sur la 
presque totalité des mycéliums soumis à ce régime dès bouturage ou à 
l'issue d’un préséjour à l’obscurité; ces ébauches poursuivent, dans de 
courts délais, leur développement jusqu’à épanouissement total et émission 
de spores. Des éclairements de durée quotidienne faible (2h) s'avèrent 
moins favorables que ceux de 6 à 12 h : en effet, les mycéliums soumis à de 
telles alternances portent, le plus souvent, des fructifications étiolées, à 
pieds allongés (4 à 10 cm), à chapeaux ne s’ouvrant en général pas et ne 
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subissant pas l’autolyse qui survient normalement au stade ultime de 
développement des carpophores de C. congregatus; la quantité de spores 
sur les lamelles est souvent inférieure à la normale. 

Pratiquement la fructification normale ne peut s’obtenir que si une 
alternance lumière-obscurité convenable est maintenue jusqu'aux stades 
ultimes de développement. Des mycéliums porteurs d’ébauches destinées 
à donner dans un, deux jours, ou plus, des fructifications normales en régime 
photopériodique ne portent, si on les place à l’obscurité, que des fructifi- 
cations anormales : ces dernières sont du type « éclairement quotidien 
de 2 h » pour des ébauches à un ou deux jours de leur stade ultime de déve- 
loppement ; elles sont à pieds allongés mais plus grêles et à chapeaux plus 
rudimentaires (1 à 4 mm de long) pour des ébauches moins avancées. Il 
est intéressant de noter que chez C. congregatus, comme chez d’autres 
Coprins, c’est au cours de l'ultime période nocturne que se produit, en 
régime photopériodique convenable, la plus importante élongation du 
champignon (hauteur triplée à quintuplée), l’autolyse du chapeau et l’émis- 
sion des spores se faisant à la fin de cette période ou dans les trois premières 
heures de la période éclairée suivante; toutefois la dernière phase de déve- 
loppement du carpophore, normalement nocturne, peut indifféremment se 
réaliser sous éclairement. Alors qu’un éclairement continu empêche l’élon- 
gation du pied de jeunes ébauches, dans les dernières heures de son déve- 
loppement le champignon est devenu totalement indépendant des conditions 
d’éclairement. 

La fructification de Coprinus plicatilis Fr. ("?), Coprinus lagopus (*), (°), 
Collybia velutipes (*) est favorisée par les radiations visibles de courtes 
longueurs d’ondes. Connaissant le spectre d'émission de notre source 
lumineuse et utihisant des filtres colorés déterminés, nous avons constaté 
que, en régime photopériodique moyen (éclairement quotidien de 9 h), son 
émission « visible » « violet à vert » (380 à 520 mu; maximum à 405 et 
436 mv.) est suffisante pour l’obtention régulière de fructifications normales 
de C. congregaius alors que l’émission « vert à rouge » (4go à 780 mv'; 
maximum à 546 et 577-579 mu) provoque rarement ce développement 
normal, mais plus généralement celui de champignons à pieds étiolés et à 
chapeaux rudimentaires. Sous éclairement global (blanc) le développement 
est plus lent que sous éclairement «violet à vert », comme si les radiations 
visibles de grandes longueurs d’ondes émises par la source freinaient l'effet 
favorable à la fructification des radiations plus courtes. 


) Séance du 3 mai 1961. 

) A. H. R. BuLLER, Researches on Fungi, 1, 1909. 

) Ibid., 3, 1924. 

)Tb1d. 4/50 7 

) H. Borriss, Planta, 22, 1934, p. 644-684. 

) K. ODERBERG, Planta, 37, 1950, p. 612-625. 

) M. F. MADELIN, Ann. Bot. G. B., 20, 1956, p. 467-480. 
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) B. E. PLüNKETT, Ann. Bot. G B:, 17, 1953, p. 193-217. 
*) K. ASCHAN, Phys. Plant. Dan., 7, 1954, p. 517-591. 
) Ibid, 13, 1960, p. 276-279. 

(!*) R. Her et collab., in R. HEïIM et R. G. WassoN, Arch. Mus. Nat. Hist. Nat. Paris 
7, (6), 1958-1959, p. 205-257. 

(*) G. MANACHÈRE, Ann. Univ. Lyon, 11-12, 1959-1960, p. 33-82. 

(:?) O. BREFELD, Untersuchungen aus dem Gesammtgebiete der Mykologie 8, Basidio- 
myceten 3, Leipzig, 1880. 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Observation de la trame fondamentale du « hyalo- 
plasme » dans les cellules végétales différenciées. Note (*) de M. Rocer 
Buvar et Mlle Nicore Poux, présentée par M. Lucien Plantefol. 


La trame fondamentale, holoprotéique, du cytoplasme, ordinairement indiscer- 
nable dans les cellules jeunes, le devient lorsque les cellules se sont appauvries 
en nucléoprotéides. Elle constitue alors des fibrilles agencées en réseau et irrégu- 
lièrement hélicoïdales. 


La Microscopie électronique a été jusqu'ici plutôt décevante relati- 
vement à l'étude des infrastructures de la substance fondamentale du 
cytoplasme, ou-« hyaloplasme ». Certains auteurs, tels que Sitte (1958) (!) 
considèrent que les techniques électroniques ne nous ont pas renseignés 
sur ces infrastructures. Cependant, les observations de Strugger et de ses 
collaborateurs (*), (*) leur ont permis de décrire un système de consti- 
tuants fondamentaux fibrillaires et hélicoïdaux, les « cytonemata ». Dans les 
figures données par ces auteurs, les structures attribuées aux cytonemata 
sont difficilement séparables de celles que la plupart des eytologistes ont 
décrites sous les termes de « grains de Palade », « méiosomes » (Sitte), 
«Cribosomes », ou € grains R. N. P.», et dont la nature ribonueléoprotéique 
est maintenant bien démontrée. Les deux interprétations s’opposèrent done 
et les études biochimiques effectuées sur les «grains R. N. P. » isolés confé- 
rèrent davantage de réputation à cette dernière manière de voir, au détri- 
ment des cytonemata. 

Toutefois, la réalité des «grains R.N.P.» dans le cytoplasme vivant 
fut récemment mise en doute par Hanzon et coll. (1959) (‘), car ces auteurs 
montrèrent que ces grains ne se voient pas après la fixation par congé- 
lation de tissus intacts, mais sont évidents dans les sections fines des 
sédiments de ribosomes, fixés par la même méthode après l’homogénisation 
des tissus, suivie de leur extraction par centrifugation différentielle. 
On peut done se demander si les nuecléoprotéides du eytoplasme vivant 
ne sont pas sous une autre forme que celle de grains et s'ils ne sont pas 
hés à des structures que les techniques usuelles ne montrent pas, de même 
que la congélation ne dévoile pas toujours les R. N, P. 

Ayant été amenés, pour d’autres propos, à étudier des cellules diffé- 
renciées et même sénescentes, nous avons constaté qu'elles se prêtent à 
Pobservation du hyaloplasme, et que les échecs précédents étaient dus 
probablement au fait que les cytologistes se sont toujours attachés à 
’étude des cellules jeunes, voire méristématiques, à& priort plus riches 
d'enseignements. 

Au contraire, après leur différenciation, la plupart des cellules végétales 
se trouvent fort appauvries en nucléoprotéides, si bien que leur cyto- 
plasme tend à devenir « optiquement vide », même en optique électronique. 
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Ce cytoplasme se réduit à une pellicule pariétale qui peut même devenir 
beaucoup plus fine que l'épaisseur des sections fournies par les ultra- 
microtomes. En recherchant, dans ces sections, des aires où le film cyto- 
plasmique est vu de face, nous avons pu observer des structures hyalo- 
plasmiques, telles qu’elles résultent des techniques de fixation (OsO.) 
et d'inclusion (méthacrylate de N-butyle). 

Ces structures constituent une trame rétieulée de fibnilles flexueuses de 
faible densité, qu'on peut suivre çà et là sur une assez grande longueur 
(fig. 1. 6, 7. t). En faisant agir un contrastant, l’acide phosphotungstique, 
sur coupes achevées, 1l est possible de rendre ce réseau légèrement plus 
apparent. Dans les cytoplasmes les plus appauvnis, les structures fibnillaires 
apparaissent avec le maximum de régularité. Leur diamètre est de l’ordre 
de 30 à 4o À. | ; 

Après la fixation osmique et les processus d’inclusion, les fibrilles cyto- 
plasmiques se montrent largement sinueuses et, de-plus, irrégulièrement 
contournées en héhces (fig. 1, t). Elles rappellent à cet égard les cytonemaia 
de Strugger, mais il semble que ces derniers représentent plutôt le résultat 
d'associations des fibrilles fondamentales, supposées holoprotéiques, et des 
constituants ribonuecléoprotéiques, conservés le plus souvent sous forme 
de grains. Lorsque le cytoplasme ne renferme que des grains R.N_ P. 
clairsemés, ces grains se montrent fixés sur la trame fondamentale 
(fig. 2 et 5). Après l’action de l’acide phosphotungstique, la trame réticulée 
se montre plutôt épaissie que granuleuse aux heux où elle porte les R.N_P. 
(fig. 1. 7. flèches; fig. 3, 4, 6). Le diamètre des filaments hélicoïdaux est 
alors de 100 à 120 À. ; 


Ces associations peuvent renforcer l'aspect héhcoïdal des fibniles du _ 


hyaloplasme (lieux marqués À sur les figures), mais, si la densité des grains 


EXPLICATION DES FIGURES. 


Fig. 5 à 5. — Cucurbita pepo. Cellules de faisceaux conducteurs. 
Fixation selon Palade (OsO.;). 

Fig. 1. — Cellule de parenchyme, avec bord d'un chloroplaste. £ trame hyaloplasmique 
constituée d'éléments fibrillaires sinueux et contournés çà et là en hélices: À, portions 
épaissies, hélicoïdales: la substance de l'épaississement à le même aspect que celle des 
grains ribonucléoprotéiques. Les flèches indiquent des limites de portions épaissies 
de la trame fondamentale (G X 62 500). 

Fig. 2. — Cellule vasculaire en cours de différenciation. Autour de quatre mitochondries, 
d’un dictyosome entouré de vésicules et des vésicules d'un second, le hyaloplasme 
montre des grains ribonucléoprotéiques clairsemés. Ces « grains » sont manifestement 
disposés en séries linéaires contournées et laïssent voir çà et là un support hélicoïdal, 
soit en profil (h), soit en vues obliques ou transversales, dessinant des boucles (8) 
(G x 53 600). 

Fig. 3 et 4. — Sections contrastées à l’acide phosphotungstique. La trame fondamentale 
du hyaloplasme est accentuée, au détriment de l'aspect granulaire. On y voit des profils 
d'hélices (h) dessinant souvent des boucles (Ab). à, boucles plus ou moins isolées 
(G X 62 500). 


M. RoGer Buvar et Mie NicoLE Poux. 
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Fig. 5. — Aire cytoplasmique moins appauvrie et non trailée par un contrastant. La répar- 
tition des « grains R. N. P. » ne masque qu’imparfaitement le support fibreux héli- 
coïdal. Les boucles (b), les contours hélicoïdaux simples (A) ou bouclés (Ab) sont visibles 
en maints endroits, même hors de ceux repérés par des lettres (G X 80 000). 


Fig. 6. — Cellule de jeune feuille d’Anthoxanthum odoratum. 
L’acide phosphotungstique fait mieux apparaître la trame fondamentale ({) et montre 
que les substances ribonucléiques sont associées à cette trame. Mêmes légendes que 
précédemment (G X 68 000). 


Fig. 7. — Cellule de jeune feuille de Trilicum vulgare. 
Le hyaloplasme montre encore l’association de la trame fondamentale { et des substances 
qui l’épaississent en accentuant les contours irrégulièrement hélicoïdaux (flèches). 
Mêmes légendes que ci-dessus (G X 62 500). 


devient trop considérable, le réseau fibrillaire devient peu apparent et 
l’on conçoit qu'il soit passé inaperçu dans les cellules méristématiques. 
Le diamètre des spires des hélices À est voisin de 330 À. 

Il est certes difficile d'apprécier le rôle de la fixation dans les formes 
observées, mais ce qu’on sait des rapports entre les formes des macro- 
molécules elles-mêmes et les formes qui résultent de leurs associations 
laisse penser que le réseau fibrillaire hyaloplasmique confirme l’existence, 
déduite d’arguments physicochimiques, de macromolécules protéiques 
fibreuses dans le cytoplasme fondamental. Il est encourageant de penser 
que les structures vraisemblablement responsables de phénomènes tels 
que la thixotropie et la cyclose sont enfin accessibles à l’observation en 
Microscopie électronique. 

Ces structures, décrites dans le cytoplasme de cellules de parenchyme 
vasculaire et de cellules conductrices de Courge, de feuilles de Graminées, 
en cours de différenciation, ont été également observées dans le cyto- 
plasme d’Elodea et de Phajus. De plus, le nucléoplasme présente une 
trame analogue dans les noyaux sénescents et des fibrilles hélicoïdales 
ont été vues encore dans la substance stromatique de certains plastes 
(protéoleucoplastes de Phajus), ainsi que dans des vacuoles, où elles repré- 
sentent probablement le constituant protéique responsable de la colo- 
ration vitale. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) P. Sirre, Protoplasma, 49, 1958, p. 447-552. 

(@) S. SrruGGER, Naturwiss., 43, 1956, p. 451-452; Ber. d. D. Bot. Ges., 70, 1957, p. 91-108 
() S. SrruGGEr et H. LiINDNER, Protoplasma, 50, 1958-1959, p. 607-626. 

(*) V. HaAnzoN, L. H. HEerMopsson et G. Toscni., J. Ultrastructure Res., 3, 1959, 
p. 216-227. 
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CYTOLOGIE VÉCÉTALE. — /nfrasiruciure et origine des inclusions 
basophiles du cytoplasme chez le proembryon coenocytique du Pinus 
Laricio Poir. (var. austriaca). Note (*) de M. Hexm: Causronr, 
présentée par M. Lucien Plantefol. 


Les inclusions basophiles globuleuses, dépourvues de membrane limitante et 
constituées par un enchevêtrement dense de filaments, représentent des nucléoles 
non résorbés pendant les premières mitoses du zygote. D’autres formations, 
également basophiles, sont allongées, filiformes: ce sont les « fibrilles » des auteurs. 
Elles sont constituées par un assemblage de filaments hélicoïdaux très distincts. 
L'origine possible de ces derniers éléments, à partir de la substance de ceux des 
nucléoles qui disparaissent pendant les mitoses de l'œuf, est envisagée. 


L'étude, en Microscopie photonique, de la fécondation et des premiers 
stades du développement embryonnaire chez le P. Laricio m'a conduit 
à montrer la formation d'un « néocytoplasme » à partir du suc nucléaire du 
zygote, hbéré dans le cytoplasme maternel au moment de la première 
mitose de l'œuf (‘). 

Ce néocytoplasme s'enrichit ensuite du nucléoplasme émis par les deux 
premiers noyaux du proembryon lors de leur division. Il ne se mêle pas, 
ou très peu, au cytoplasme de l’oosphère. Il englobe les quatre noyaux 
du proembryon coenocytique et les accompagne dans leur migration au 
pôle basal de l'oosphère, où il constitue, par la suite, l'essentiel du cyto- 
plasme du proembryon cellulaire. 

Le néocytoplasme est chargé d’abondantes inclusions basophiles parmi 
lesquelles on peut distinguer des formations globuleuses, parfois ereusées de 
« vacuoles », et qui ont l'aspect de nucléoles demeurés dans le néocyto- 
plasme après la mitose de fécondation. D’autres inclusions, également 
basophiles, sont allongées, linéaires, et constituent les « fibrilles » des 
auteurs (*). A partir de la seconde mitose, le néocytoplasme renferme 
également les constituants figurés habituels du eytoplasme (par exemple 
des mitochondries). La question de l’origine de ces constituants fera 
l’objet d’une publication ultérieure. 


EXPLICATION DES FIGURES. 

Fig. 1. — Proembryon à deux noyaux. Néocytoplasme avec fibrilles (ÿ) à proximité d’un 
noyau (N}) (G X 6 Soo). : 

Fig. 2. — Proembryon à quatre noyaux, avant leur migration. Plage de néocytoplasme 
montrant des inclusions d'aspect nucléolaire (n) et des lipides (1) (G x 3 400). 

Fig. 3, 4 et 5. —_ Inclusions d'aspect nucléolaire dans le néocytoplasme de proembryons 
à quatre noyaux. Observer la texture filamenteuse de ces inclusions et certains tracés 
annulaires désignés par des flèches (G X 48 000) (e, saccule endoplasmique; k, filament 
hélicoïdal; Z, inclusion lipidique: », vésicule endoplasmique). ; 

Fig. 6 — Un nucléole en place dans le noyau d’une oosphère non fécondée. La flèche 
désigne un tracé annulaire (G x 48 000). 


M. HENRI CAMEFORT. 
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Fig. 7. — Fibrilles observées à un grandissement élevé dans un proembryon à quatre 
noyaux (G X 48 000) (a, tracé annulaire; h, filament hélicoïdal; m, mitochondrie). 
La flèche désigne l’axe d’une fibrille. 


Fig. 8. — Fibrille dont l’axe bien visible est désigné par deux flèches (G X 48 000) 
(a, tracé annulaire; À, filament hélicoïdal). 


Fig. 9. — Un nucléole en place dans le noyau d’une oosphère non fécondée. Observer les 
nombreux filaments hélicoïdaux dont quelques-uns sont désignés par des flèches 
(G X 48 000) (x, formation dense non identifiée). 


L'observation, en Microscopie électronique, de proembryons coenocy- 
tiques, a permis de préciser l’organisation du néocytoplasme, et plus 
particulièrement, celle des inclusions basophiles. 

1. Les inclusions d'apparence nucléolaire. — Ces inclusions, présentées 
dans les figures 5, 3, 4 et 5, sont dépourvues de membrane lhimitante et 
leur matière est au contact immédiat du eytoplasme ou de certaines de 
ses inclusions telles que des vésicules endoplasmiques, toujours abondantes 
dans le cytoplasme des proembryons coenocytiques (fig. 3, 4 et 5). L'aspect 
de leurs coupes est celui d’un lacis serré de lignes sombres qui correspondent 
certainement aux sections d’un grand nombre d’éléments filamenteux 
enchevêtrés. 

De tels caractères sont exactement ceux qu’on observe chez les nucléoles 
en place dans le noyau de l’oosphère, avant sa fécondation (fig. 6). Si l’on 
ajoute que ces inclusions, souvent «€ vacuolaires », présentent une forte 
affinité pour les colorants basiques, on peut donc les considérer comme 
d’incontestables nucléoles, non résorbés au moment des premières mitoses 
du zygote. 

Ces nucléoles, matériel ribonucléique abondant, semblent se disperser 
par la suite dans le cytoplasme embryonnaire. 

2. Les fibrillès. — Elles apparaissent, dès la fécondation, dans l’ancien suc 
nucléaire de l’oosphère, tandis que les nueléoles les plus volumineux se 
désagrègent (les autres n’étant pas résorbés). Ces fibrilles persistent ensuite 
dans le néocytoplasme où elles demeurent généralement près des noyaux. 

Aux faibles grandissements du microscope électronique les fibrilles se 
présentent comme des formations rectilignes, très opaques aux élec- 
trons (fig. 1). Examinée à un grossissement élevé, chacune d’elles se montre 
constituée par un amas d'éléments osmiophiles groupés autour d’une sorte 
d’axe dont on ne peut dire s’il est plein ou tubulaire (fig. 7 et 8). Certains 
de ces éléments, apparemment ponctiformes, pourraient être assimilés à 
des grains de Palade. Mais on observe Le plus souvent des profils de contour 
général allongé, dont les plus caractéristiques ont une forme hélicoïdale 
évidente (fig. 7 et 8). On peut d’ailleurs distinguer aussi des sortes d’anneaux 
qui sont, soit isolés au milieu des autres tracés, soit groupés en chapelet 
(fig. 7 et 8). Toutes ces images sont interprétées comme correspondant à 
différents plans de coupe intéressant des filaments enroulés en hélice. 
L’épaisseur d’un filament est de 120 À environ, le diamètre de lhélice 
mesure 400 À et la hauteur de son pas est de l’ordre de 200 À. 
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De tels aspects sont à rapprocher des observations faites par S. Strugger 
dans le cytoplasme de lAllium cepa (*). Cet auteur y décrit des filaments 
spiralés, les cytonémas, qui constituent, à ses yeux, la trame fondamentale 
du cytoplasme. L'existence des cytonémas est contestée par de nombreux 
chercheurs pour qui ces formations sont des artéfacts consécutifs à l'emploi 
de l’acétate d’uranyle dans le liquide fixateur. Cette objection n’est pas 
valable à propos des présentes observations, le matériel ayant été fixé 
dans une solution tamponnée d’acide osmique, sans aucun traitement par 
l’acétate d’uranyle ou tout autre contrastant. 

Néanmoins il ne semble pas qu’une assimilation des formations hélicoï- 
dales que nous déerivons, aux cyténomas de Strugger puisse être faite sans 
réserve, et ceci pour les raisons suivantes : 

10 Les dimensions des deux types d’inclusions diffèrent. 

20 Les filaments sont le plus souvent, groupés en amas constituant des 
« fibrilles » tandis que les cytonémas sont dispersés dans toute l’étendue 
du cytoplasme. 

L'observation d’embryons plus âgés permettra sans doute de connaître 
l’évolution ultérieure des « fibrilles » et des filaments hélicoïdaux. De même, 
l’étude en microscopie électronique des différentes phases de la première 
mitose du zygote devrait conduire à préciser l’origine de ces éléments. 
En attendant cette dernière étude, que nous n’avons pu encore faire, un 
rapprochement peut être étabh entre l’aspect de ces formations et celui de 
certains nucléoles observés dans des oosphères, avant la fécondation. Leur 
contour est mal dessiné, leur texture est lâche et peut-être s’agit-1l de 
nucléoles en voie de dispersion (fig. 9). Leur organisation est remarquable 
car, comme dans les fibrilles du cytoplasme des proembryons, elle est 
formée par un amas de filaments hélicoïdaux comparables en tous points 
à ceux des fibrilles (fig. 9). Il est raisonnable de penser, à titre d’hypothèse, 
que les formations en hélice du cytoplasme des embryons proviennent de la 
matière de ceux des nucléoles qui sont résorbés, pendant les premières 
mitoses du zygote. 


9 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) H. CAMEroRT, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2014. 

() D. A. JoHANSEN, Plant embryology, Waltham, Mass. U.S. A., 1950. 
(:) S. STRUGGER et H, LINDNER, Protoplasma, 50, 1958-1959, p. 607. 


(Laboratoires de Botanique de la Sorbonne 
et de l’École Normale Supérieure.) 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Æmbryogénie des Solanacées. Développement 
de l'embryon chez le Browallia demissa L. Note (*) de M. Prerre Créré, 


présentée par M. René Souèges. 


L'étude embryogénique du Browallia demissa L. confirme l’homogénéité des 
Salpiglossidées et ajoute un argument favorable à l'inclusion des Petunia dans 
cette tribu des Solanacées. 


Les Salpiglossidées se distinguent de toutes les autres Solanacées par la 
réduction de leur androcée; l’étamine postérieure est absente; les étamines 
résiduelles sont souvent de tailles inégales ou partiellement avortées. 
La tribu comprend assurément neuf genres (') auxquels on peut en ajouter 
un dixième, les Petunia (*). Les Petunia conservent cinq étamines, mais la 
postérieure est plus petite que les deux voisines, elles-mêmes moins longues 
que les deux antérieures; ils ont, d’autre part, une corolle à symétrie 
nettement bilatérale. 

R. Souèges (*) a étudié l’embryogénie d’une Salpiglossidée typique, 
le Schizanthus pinnatus R. et P., et également celle d’un Petunia, le Petunia 
nyctaginiflora Jun. Il a trouvé chez ces espèces les plus grandes ressem- 
blances avec le type fondamental de lAHyoscyamus niger (‘). Les formes 
embryonnaires ont un développement régulier; elles s'inscrivent toutes 
dans le troisième groupe de la Classification périodique où elle se rattachent 
au mégarchétype V, caractérisé par la formule cb = co + 5. 

Les éléments séparés, vers le bas, par segmentation transversale des quatre 
premières cellules intérieures de la partie hypocotylée, donnent non seule- 
ment les initiales de l’écorce de la racine, comme chez les Nicotiana, mais 
encore les initiales de la stèle radiculaire. 

Étant donné la grande confusion qui règne dans toutes les autres tribus 
de Solanacées où des espèces, des genres à formes régulières voisinent avec 
d’autres qui ont des formes moins régulières ou totalement irrégulières, 
il nous à paru opportun de vérifier les lois du développement embryonnaire 
sur une nouvelle Salpiglossidée typique, le Browallia demissa L. 

La tétrade du Browallia denussa L. appartient à la catégorie C, (fig. 1). 
Par division, verticale en ce et cd, transversale en m et ct, il se développe 
un proembryon octocellulaire à six étages (fig. 4). Les cellules situées 
en ce et cd, c’est-à-dire les quadrants, prennent des cloisons longitudinales 
et donnent quatre octants supérieurs et quatre octants inférieurs (fig. D). 
À partir de cette génération qui est la troisième, la puissance égale de 

division des blastomères n’est pas conservée : elle est plus importante au 
niveau des octants que dans les cellules provenant de m et de «. Les 
octants supérieurs engendrent la partie cotylée sensu lalo, les octants 
inférieurs la partie hypocotylée. Au niveau des octants inférieurs, après 


C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 19.) ; 186 
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séparation du dermatogène (fig. 6 à 8), les cellules circumaxiales prennent 
des cloisons transversales (fig. 9 à 10). Les éléments séparés vers le bas 
à l’aide de cloisons obliques isolent les premiers éléments du plérome et 
de l’écorce au sommet radiculaire (fig. 11). Au niveau des éléments séparés 
vers le haut, l'identification du périblème et du plérome se fait à l’aide 
de cloisons verticales (fig. 11 et 12). 


La cellule supérieure d du suspenseur donne la portion médiane de la 
coiffe dont les portions latérales sont engendrées par les éléments les plus 
inférieurs du dermatogène de l’axe hypocotylé (fig. 16). 


(à 


. 

Fig. 1 à 17. — Browallia demissa L. Développement de l'embryon : cc, cellule supérieure 
de la tétrade ou partie cotylée sensu lato; cd, cellule subterminale de la tétrade ou partie 
hypocotylée; m, cellule intermédiaire de la tétrade; ci, cellule inférieure de la tétrade; 
d, cellule-fille supérieure de m ou primordium de la coiffe: f, cellule-fille inférieure de mn; 
n et n’, cellules-filles de ci; os, octants supérieurs; oi, octants inférieurs ; de, dermatogène; 
pe, périblème; pl, plérome; icc, initiales du cylindre central de la racine; tec, initiales 
de l’écorce de la racine; pr, péricycle; co, coiffe; s, suspenseur; nc, méristème cortical 
externe du cotylédon; mc’, méristème cortical interne du cotylédon; mwv, méristème vascu- 
laire du*cotylédon. (G X 370, 270 en 16 et 17, 35 en 15.) 


Les observations embryogéniques relatives au Broswallia demissa L. se 
rapprochent tout à fait de celles que R. Souèges a faites à propos du 
Petunia nyctaginiflora. On eût pu se demander, compte tenu de la seule 
étude du Schizanthus pinnatus, si les Salpiglossidées typiques ne se diffé- 
renciaient pas des Petunia par un léger retard dans l'identification des 
initiales du cylindre central et de l’écorce de la racine. Or, cette diffé- 
renciation est aussi rapide chez les Broswallia que chez les Petunia et ces 
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deux genres se comportent, à cet égard, comme les types de l’Hyoscyamus 
niger et de l’Atropa Belladona. 

Dans l’état actuel des choses, l’embryogénie des Salpiglossidées, 
auxquelles nous joignons les Petunia, nous apparaît homogène, semblable 
à celle des Hyoscyamus, des Atropa et de certains Solanum à formes régu- 
lières. Elle diffère, au contraire, de celle des Nicotiana dont les initiales 
de la stèle radiculaire n’ont pas le mode d’origine qu’on observe chez les 
autres Solanacées. 


*) Séance du 10 avril 1961. 


) 
) ENGLER et PRANTz, Die natürlichen Pflanzenfamilien, 4, 3 Abt., b, 1895, p. 4. 
2?) PH. VAN TIEGHEM, Traité de Botanique, 2, 1891, p. 1710. 
3) R. Souèces, Bull. Soc. bot. Fr., 83, 1936, p. 570-577. 

‘) R. Souèces, Embryogénie et Classification, 3° fasc., Partie spéciale : Première période 
du système, Paris, 1948. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur quelques propriétés du complexe phénolase 
de Lycopersicum esculentum Mill. Note (”) de MM OnarLorTE Lacave- 
Braucuamp, présentée par M. Raoul Combes. 


Le « complexe phénolase » présente, selon les organes étudiés, des activités 
entièrement différentes vis-à-vis du p-crésol, du pyrocatéchol ou de tout autre 
o-diphénol, et de l’hydroquinone. L’oxydation de l’hydroquinone par la racine 
peut être induite non seulement par un o-diphénol mais encore par des traces 
de sels ferreux, stanneux ou cuivreux. 


J’ai montré que le traitement de jeunes plantules de Tomate par l'acide 
gibberellique avait une répercussion sur le contingent enzymatique ('). 
Dans cette Note, je me propose d'envisager le comportement du « complexe 
phénolase » des plantes normales. Les essais ont porté sur des plantules 
âgées de huit jours, les racines, les hypocotyles et Les feuilles cotylédonaires 
ont été séparés; à ce stade, 1 000 plantes homogènes conduisent pour ces 
organes à des poids secs respectifs de : 0,24, 0,79 et 0,71 g. Les résultats 
obtenus ont été confirmés à partir de plantes âgées d’un mois. Enfin, 
l'étude des plantes adultes à la floraison apporte des données supplé- 
mentaires concernant les tiges et les feuilles. 

On sait que le complexe phénolase a deux actions bien distinctes (°?) 
dans une première phase 1l oxyde les monophénols (erésolase) et, dans 
une seconde, transforme l’o-diphénol formé en quinone correspondante 
(catécholase); ces deux propriétés ne peuvent être dissociées. Pour des 
temps courts, dans les conditions expérimentales définies précédemment ("), 
J'ai constaté que les activités crésolase et catécholase varient, en général, 
dans le même sens et que leur rapport dépend de l’origine du catalyseur. 
Pour des temps d’action prolongés, on observe : 

— qu’une faible activité crésolase s’accompagne d’une activité catécholase s’arrêtant 


brutalement; il s’agit là d’un phénomène connu; 
— que si l’activité crésolase est forte, il n’y a pas d’arrêt brutal de l’activité de l’o-di- 


phénolase. 
TaBLeau I. 
Tiges - Feuilles de 
TE mm 
principales. secondaires. tiges principales. tiges secondaires. 
nm, —— —— RE Er ———— Feuilles Bourget 
Catécholase. Racines. E. CC: E. CG: —R. +R. —R. +R. âgées. terminal 
Valeur enzymatique... 450 120 110 90 70 400 220 30 230 0 600 
GO76omn-.... 300 1) 20 1) 1) 59 5o do 4> io 250 


Chez les jeunes plantules, les manifestations de ces deux possibilités 
peuvent être observées : activité crésolase élevée sans inactivation de la | 
catécholase pour les racines, activité crésolase presque nulle pour les 
feuilles cotylédonaires, comportement intermédiaire pour les hypocotyles. 
Chez les plantes adultes, la différence entre racines et organes aériens se 
retrouve (tableau 1). Elle est particulièrement nette entre racines et feuilles 
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âgées; cependant, 1l faut noter que les bourgeons terminaux se comportent 
comme les racines. 

De plus, l’examen des valeurs enzymatiques montre l’existence d’un 
gradient de répartition de l’enzyme : les parties jeunes sont Les plus actives, 
le maximum s’observant pour le bourgeon terminal; la tige principale a 
des activités supérieures à celles des tiges secondaires (E, écorce; 
CC, cylindre central); enfin, la présence d’un rameau (+ R) à l’aisselle 
d’une feuille conduit, pour cette dernière, à des valeurs enzymatiques bien 
moins élevées. 

En ce qui concerne l’inactivation de la catécholase (mesure de Q 0,/60 mn) 
J'ai constaté : 

— qu’il ne s’agit pas d’une inhibition : si, après arrêt de l’oxydation, on ajoute une 
nouvelle quantité de matériel enzymatique, l’absorption d’oxygène reprend normalement ; 

— qu'entre 4,5 et 7,5 le pH est sans influence sur l’activité oxydasique des feuilles, 
ce qui est conforme aux travaux de Wright et Mason (). Par contre, dans le cas des racines 
et des hypocotyles, l’oxydation à pH 4,6 est moitié de celle observée à 6,5, pH optimal; 

— que l’inactivation de la catécholase entraîne celle de la crésolase (?), et que le passage 
du cuivre du complexe phénolase sous forme cuivrique n’est pas responsable de l’inacti- 
vation de la crésolase : l'addition de chlorure cuivreux à diverses concentrations ne modifie 
pas le phénomène; 

— que l’absorption continue d’oxygène dans le cas des racines n’est pas due à une 
réaction secondaire des quinones avec les acides aminés; 


— enfin, que les réducteurs tels que le glutathion n’ont aucune influence sur les possi- 
bilités oxydantes des feuilles, mais inhibent l’oxydation due aux racines. 


Le complexe phénolase présente donc des propriétés bien différentes 
selon les organes de Tomate étudiés. 

Tous les organes, sauf les racines, oxydent l’hydroquinone. Ce phénol 
est un substrat de la laccase mais celle-ci n'intervient pas dans la Tomate. 
J’ai vérifié que des traces d’o-diphénol (*), peuvent déclancher loxydation 
de l’hydroquinone dans les racines par le complexe phénolase et que l’acide 
chlorogénique se révèle plus efficace que le catéchol : il est encore actif à la 
concentration M/500 000. 

L’oxydation de l’hydroquinone par les racines, entre pH 4,6 et 6,5 et 
en présence d’une concentration donnée en acide chlorogénique conduit 
à une consommation globale d'oxygène qui n’est pas modifiée en fonction 
du temps. Mais, alors qu’à pH 4,6, la courbe 1 représentative du phéno- 
mène est une droite (a), à pH 6,5 on observe une oxydation rapide puis 
une inhibition (b) (fig. 1). Par contre l’oxydation de Phydroquinone dans 
les mêmes conditions, mais par le système enzymatique des feuilles n’est 
pas influencée par la valeur du pH (tableau IT). 


Tagceau Il. 
M/10 000. M/100 000. M/200 000. M/500 000. 
Acide chlorogénique. PP  , es, er , et, 
DÉDRR Re eee 4,6 6,5 4,6 6,9 4,6 Ge 4,6 6,5 
Q O:/60 mn (racines)..... 300 300 248 252 286 2090 60 58 
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Si l’on élimine les phénols des feuilles par épuisement à l'alcool ou à 
l’acétone on constate qu’elles conservent malgré tout leur faculté d’oxyder 
le p-diphénol : c’est donc un autre facteur qui est responsable de cette 
catalyse dans les feuilles. Dans les racines l’o-diphénol inducteur peut 
être remplacé par des traces de sels métalliques. C’est le cas des chlorure 
cuivreux, stanneux et ferreux, le premier étant le plus actif (fig. 2). 


figure 1 figure 2 
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400 ° 10 
| ” 
a wA o—e (a): pH4,6 fe 
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Ces derniers essais mettent en lumière une nouvelle différence de compor- 
tement du complexe phénolase des racines et des feuilles d’un même 
individu et l’on est en droit de se demander si la protéine enzymatique se 
présente sous la même forme dans les différents organes. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) C. LAcAvE, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2430. 

(@) J. M. Nezson et C. R. DAwson, Adv. Enzymol., 4, 1944, p. 99-152; W. FRANKE, 
Handbuch der Pflanzenphysiologie, 12 (1), 1960, p. 401-455; H. S. Mason, Adv. Enzymol., 
16, 1955, p. 105-184. 

(Laboratoire de Physiologie végétale, 
3e cycle, Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — T'ransformation de feuilles en vrilles par trai- 
tement gibbérellique (Lactuca saligna L., var. annuelle). Note (*) de 
M. Anronin Troncer, Mme Joserre Troncner et M. JEax Marcua, 
présentée par M. Raoul Combes. 


L’un des effets les plus remarquables du traitement est une transformation très 
accusée des feuilles, qui montrent une tendance prononcée à prendre la conformation 
et le comportement de véritables vrilles. 


Des plants de Lactuca saligna (var. annuelle) sont cultivés sur sable 
siliceux irrigué de milieu de Knop dilué, dans des conditions uniformes 
de température (22 + 0,50C) et de lumière (éclairement continu tombant de 
quatre tubes « Phytor » : 2 5oo à 3 000 [x au niveau du bourgeon apical). 

Au 6€ jour après le semis ces plants sont répartis en deux lots homogènes 
groupant au total une soixantaine de sujets. Ceux d’un lot servent de 
témoins; ceux de l’autre lot reçoivent tous les deux jours une goutte d’une 
solution aqueuse à 100.10 ° d’acide gibbérellique (à l’état de sel potassique) 
déposée sur le bourgeon apical. 


a b C 


Fig. 1 a. — Jeunes feuilles d’un plant témoin 
(d’après une préparation javellisée et colorée). 
Fig. 1 b. — Jeunes feuilles d’un plant « gibbérelliné » 
(d’après une préparation javellisée et colorée). 
Fig. 1c. — Feuille de plant « gibbérelliné » enroulée autour d’un tuteur. 


Les plants traités deviennent vite très différents. Les tiges des témoins 
sont relativement fermes et croissent plus ou moins verticalement sans 
présenter de mouvements révolutifs mesurables. Les sujets traités sont 
beaucoup plus grêles et quelque peu chlorotiques. Leur vigueur et leur 
longévité sont fortement diminuées, la nécrose survenant pour beaucoup 


/ 
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d’entre eux au bout de quelques semaines, au stade de 3, 
nœuds. La courbe de croissance longitudinale de la tige de ceux qui survivent 
plus longtemps s'éloigne nettement de la forme sigmoïde typique du fait 


4 ou 5 entre- 


ed —— 
" 30 mn (jf mn x LS 
AR PEER en 
so et 
tire" 170 mn 


mm 
R 
65 
€ 
60 
mm 
60 h 
_d 50 
D 50 400 450 200 mn 


Fig. 2 a. — Graphique des projections orthogonales de l’apex d’une feuille transformée 
en vrille surle plan horizontal passant par sa base (point w) maintenue immobile. 
Fig. 2 b. — Variations de la vitesse moyenne V, de l’apex 
(en millimètres par intervalles de temps de ro mn). 
Fig. 2c. — Variations du rayon efficient R (distance de la base de la feuille à son apex, 
d'autant plus grande que la courbure est plus faible). 
Fig. 2 d. — Variations de la hauteur À de l’apex 
par rapport au plan horizontal passant par la base. 
Les deux flèches verticales de la figure 1 b limitent l'intervalle de temps correspondant 
à une révolution complète. Les signes + et — marquent les maximums et minimums 


de Vh, R et k: 
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d’une élongation très fortement exagérée des 3 ou 4 premiers entre-nœuds 
alors que les suivants ont une longueur décroissante bientôt inférieure à 
celle des entre-nœuds des témoins. Deux autres caractères marquent encore 
plus nettement ces tiges « gibbérellinées » : elles présentent des torsions 
très accusées rappelant celles obtenues par Lona et ses collaborateurs par 
traitement gibbérellique de plants de Lactuca scariola (*), et elles sont 
animées de mouvements révolutifs d'amplitude souvent considérable, ordi- 
nairement du même type que ceux des vrilles, avec pour chaque demi- 
révolution une phase d'augmentation de vitesse coïncidant avec un accrois- 
sement de’hauteur du sommet et une diminution de courbure, puis une 
phase de ralentissement accompagnée d’une diminution de hauteur et 
d’une augmentation de courbure. Nous n’avons cependant pas obtenu 
d’enroulement spontané de ces tiges « gibbérellinées » autour de tuteurs. 

Mais un autre effet au moins aussi remarquable du traitement porte sur 
la forme et le comportement des feuilles. Avant de se dégager du bourgeon 
celles-ci sont fortement tordues en spirale (fig. 1 b) caractère qui rappelle 
les ébauches de vrilles typiques telles que celles de diverses Cucurbitacées, 
alors que les jeunes feuilles de plants témoins sont sensiblement droites 
ou à peine incurvées (fig. 1 a). Cette conformation « circinée » des ébauches 
foliaires des plants traités disparaît très vite. La jeune feuille se détord 
en s’allongeant et présente une réduction considérable de largeur, le limbe 
ne formant qu’un liséré étroit de part et d’autre de la nervure médiane. 
Au cours de sa croissance la feuille ainsi modifiée est animée de mouve- 
ments révolutifs très amples grâce auxquels elle peut s’enrouler sur des 
tuteurs (fig. 1 c) ou sur sa propre tige. Ces mouvements foliaires des plants 
« gibbérellinés » sont beaucoup plus réguliers et durables que ceux des 
plants témoins. Leur période oscille entre 100 et 180 mn et ils sont stric- 
tement conformes au schéma général établi pour les vrilles (?). La figure 2 
représente l’un de ces mouvements pris comme exemple parmi de nombreux 
relevés qui tous font apparaître l’alternance caractéristique d’une phase 
d’accélération et d’une phase de ralentissement pour chaque demi- 
révolution. 


) Séance du 3 mai 1961. 
1) Nuov. Giorn. bot. ital. (Firenze), 43, n° 4, 1956, p. 496. 
) Comptes rendus, 233, 1951, p. 817. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — /nfluence du périderme sur la prolifération 
du cambium sous-jacent, chez quelques espèces ligneuses. Note (*) de 
M. Rocrr Buis, présentée par M. Raoul Combes. 


A l’aide de blessures pratiquées sur des arbres en pleine nature et de cultures de 
tiges in vitro, nous avons mis en évidence, chez le Sycomore, une influence inhibitrice 
du périderme sur le pouvoir de prolifération du cambium. Chez d’autres espèces, 
telles que le Platane, le périderme n'exerce pas une telle action. 


Comme suite à nos recherches sur la vitesse de cicatrisation chez les 
arbres (*), 1l nous a paru intéressant d'étudier l'influence des tissus les 
plus externes de la tige sur la prolifération du ecambium sous-jacent. 
Dans ce but, nous avons observé, d’une part, la cicatrisation de blessures 
expérimentales sur des arbres en plein air, et, d'autre part, le comportement 
de segments de tiges en cultures in vitro. 

1. Blessures expérimentales sur des arbres en pleine nature. — Sur le 
tronc de jeunes arbres (diamètre : 5 cm en moyenne), nous avons effectué 
quatre sortes de blessures, représentées schématiquement par la figure 1. 
Ces blessures étaient recouvertes par une pellicule de polyéthylène. Nous 
avons pu étudier ainsi, sur l'arbre en plein air, l'influence du périderme sur 
la prolifération du cambium, avec ou sans apport de sève libérienne. 

Nous avons expérimenté sur les espèces suivantes : Érable Sycomore 
(Acer pseudo-platanus L.), Acer Negundo L., Platane (Platanus acerifolia 
Willd.) et Sophora japonica L., pour lesquelles les résultats essentiels sont 
les suivants : 

19 les fragments centraux des blessures des types I et II prolifèrent 
toujours chez toutes les espèces étudiées; 

2° dans les blessures du type III, les fragments centraux donnent 
toujours un cal chez le Négondo, le Platane et le Sophora; la taille de ce 
cal est semblable à celle du bourrelet marginal des blessures. 

Chez le Sycomore, au contraire, de tels fragments ne forment pas de 
bourrelet cicatriciel (*). Il suffit d’une connection cellulaire avee le bord 
supérieur de la plaie pour que ces mêmes fragments prohfèrent intensément 
(type IV). 

Dans eette expérience, par conséquent, le comportement du Sycomore 
est très différent de celui des autres espèces étudiées. Nous voyons que 
l'absence de prolifération du cambium, au centre des plaies du type, III, 
est due à l'interruption de tout apport de sève libérienne et à la présence 
simultanée du périderme adjacent. 

2. Cultures in vitro de segments de tiges. — Nous avons cultivé asep- 
tiquement deux sortes d’explantats : 

— segments d’entre-nœuds, avec la totalité de leur périderm?; 

— segments d’entre-nœuds épluchés superficiellement, 
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prélevés sur des rameaux d’un à deux ans de deux espèces précédemment 
étudiées (Platane et Sycomore) ainsi que de Populus angulata Aïton et 
Salix sp. 

Sur milieu de base gélosé [minéraux selon Heller (*) + glucose 3 %,], 
nous avons obtenu les résultats suivants : 

10 les segments d’entre-nœuds, épluchés ou non, de Platane, Peuplier 
et Saule prolifèrent activement ; 

29 chez le Sycomore, seuls les segments épluchés forment un cal. 


I Il III IV 


l'ype Sycomore : + + — Eu 
É ype Platane : D + + + 
Fig. 1. — Coupes longitudinales et schématiques des diverses sortes de blessures expéri- 


mentales pratiquées sur le tronc de jeunes arbres, et réactions des fragments conservés 
au centre des plaies. 
Pér., périderme; Phl., phloème; C., cambium; Xyl, xylème. 


Dans les blessures des types I et III, le xylème mis à nu tout autour du fragment central 
est soigneusement gratté. Chez les plaies II et IV, le fragment central, par sa partie 
supérieure, reste en communication avec la sève libérienne. 


Surface des blessures : 16 à 25 cm?°. 


Surface des fragments centraux (types I et III) : 1 à 9 em°. 
Prolifération à partir du fragment central : +; aucune prolifération à ce niveau : —. 


Il est connu depuis longtemps (*) que le cambium isolé de Sycomore 
est capable de proliférer in vitro en absence de substances de division. 
Étant donné que dans nos expériences, les tiges épluchées prolifèrent 

, aussi, nous pouvons dire que le xylème n’exerce aucune action inhibitrice. 
Nous sommes donc en droit d'admettre que la cause principale de l’inac- 
tivation du cambium dans les tiges non épluchées réside dans la présence 
du périderme. 
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Afin d'expliquer cette action inhibitrice chez le Sycomore, on pourrait 
penser aux tannins dont le rôle inhibiteur est bien connu (°). Pour le 
Sycomore, il ne semble pas en être ainsi, tout au moins dans la mesure 
où la comparaison fournie par le « tannin à l’éther » est valable : en effet, 
l'addition de ce tannin (jusqu’à 0,5 °/$,) au mihieu de culture n’empêche 
pas les proliférations suc les tiges épluchées. 

Conclusions. — En rapprochant les résultats fournis par ces différentes 
expériences, nous constatons deux types de comportement du cambium 
selon les espèces 

10 chez le Platane par exemple, la capacité de prolifération du cambium 
n’est pas modifiée par la présence des tissus du périderme ; 

29 chez le Sycomore, au contraire, le périderme exerce une action 
inhibitrice sur la prolifération du cambium. Sur l’arbre en pleine nature, 
cette inhibition est levée par la sève libérienne. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) R. Buis, Comptes rendus, 251, 1960, p. 579. 

(2) Toutefois, sur quelques rares fragments (11 % en moyenne), on peut distinguer, 
en un ou plusieurs points, de très petites excroissances isolées. 

() R. HEeLLER, Thèse Sc. nat., Paris, 1953. 

(*) R.-J. GAUTHERET, Comptes rendus, 198, 1934, p. 2195. 

() C. JaAcqQuioT, Comptes rendus, 225, 1947, p. 434. 


(École Nationale Supérieure Agronomique, Toulouse.) - 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. —— Inhibition par l’acide f-indole-acétique des 
bourgeons sur des plantules de pois à deux pousses subégales. Note (*) 
de Mlle Monique Rémy, présentée par M. Roger Gautheret. 


Dans une « two-shoot plant » la substance inhibitrice, émanant du sommet domi- 
nant, circule en direction acropète dans le rameau dont l’apex a été décapité. Sur 
ce rameau, le bourgeon axillaire foliaire est sensible à des solutions d’A. I. A. de 
très faible concentration (0,1 mg/l) fournies à la pousse voisine également décapitée. 
Son développement et son inhibition sont aussi influencés par la présence ou l’absence 
de racines et de feuilles. 


L'étude des corrélations, sur des plantes à deux pousses .subégales, 
montre que la transmission de l’inhibition peut s’effectuer dans toutes 
les directions. C’est pourquoi Snow a admis l’existence d’un inhibiteur 
spécifique non polarisé formé sous linfluence de l’auxine naturelle. A son 
tour, Bagda (!) a obtenu un effet identique avec de l’auxine synthétique : 
une application d’A. I. A. (acide f-indole-acétique) équivaut à la présence 
d’un apex dominant: C’est également ce que Laibbert (*) a trouvé en 
réalisant des expériences à peu près analogues : il estime d’ailleurs que 
Pauxine doit collaborer à la formation d’un inhibiteur spécifique. Il a, alors, 
recherché quel était le précurseur intervenant avec l’auxine. Avec un 
matériel différent (épicotyles de Pois), il a montré une influence importante 
des racines et des feuilles de grande taille : Pauxine s’unirait à une substance 
formée dans ces organes pour engendrer l’hormone non polarisée spécifique 
des corrélations de bourgeons. 

Cette dernière hypothèse qui paraissait très vraisemblable est devenue 
beaucoup moins évidente depuis que des tests bourgeons utilisant de petits 
fragments d’épicotyle sans feuilles et sans racines se sont révélés sensibles 
à des doses très faibles d’A. [. A. (*). 

Nous nous sommes demandée si des essais avec des « two-shoot plants », 
dans lesquelles la distance parcourue dans le sens acropète par l’inhibiteur 
peut être très importante, conduiraient à des résultats en accord ou en 
désaccord avec ceux de Libbert. 

Des plantules de Pisum sativum (variété Volontaire), cultivées sur eau, 
dans une chambre climatisée, éclairée artificiellement, sont traitées de la 
façon suivante (voir le schéma). 

a. Par suppression des jeunes épicotyles, on enregistre le départ des 
bourgeons cotylédonaires. Les plantes, dont le développement de ces deux 
bourgeons est à peu près identique, sont sélectionnées : ce sont des 
«two-shoot plants ». Notons que des bourgeons surnuméraires apparaissent 
aussi à l’aisselle des cotylédons. 

b. Lorsque les deux pousses des «€ two-shoot plants » possèdent leur 
deuxième feuille à l’état adulte, elles sont décapitées juste au-dessous de 
cette deuxième feuille. 


203/ - ACADÉMIE DES SCIENCES. 


c. Tous Les bourgeons sont supprimés à l'exception de celui dont l’évo- 
lution sera suivie (bg., sur le schéma) : le bourgeon axillaire foliaire d’un 
des rameaux. Si les deux pousses ne sont pas rigoureusement égales, 
le rameau choisi est le plus court, 

d. La pousse privée de son axillaire foliaire est trempée dans les solutions 
à éprouver. Chaque « two-shoot plant » est placée, les racines en l'air, 
sous cloche, en atmosphère saturée, à une température de 230, à l’obscurité 
ou à la lumière (lumière artificielle de 3 000 1x) (voir schéma). 


solution à éprouver 


Schéma d'une plantule traitée 
—— 


Après 4 jours, les bourgeons axillaires foliaires du rameau non trempé 
sont mesurés. 

1. Nous avons recherché à quelles concentrations l’A. I. A. était capable 
de produire une inhibition, non seulement en direction basipète, mais 
aussi, à travers le rameau voisin, en direction acropète. 


Influence de l'A.T.A. sur des bourgeons axillaires foliaires de « two-shoot plants » de pois après 4 jours 
en présence ou en l’absence de racines et de feuilles. 


Moyennes des tailles obtenues 
sur des «two-shoot plants » 


pourvues de racines et de feuilles. 
Nombre ———— — ——— 


A. I. A. 10 mg/l 
+ 20 g/l glucose. 


de «two-shoot plants » 


traités dans chaque série. 20 g/l glucose. 


TR. SE CET An. ne NE nr 
ONE) O, 167 (GY Le 
jo 2) D DS 8,8 14,D So 
4ù 4o , 17,7 DOI 10, 7 19,2 
29 0 17,9 76 16 o1 
F 2Q = F à n 12 CE 
0 38 1759 59,6  POARR) 26,7 
40 20 33,4 138,9 1351 75,8 
bo - 63,5 - 14,9 - 
DORA. 1200, 179 , = : 
MOYENNES GÉNÉRALES ........ 322 FPE TON 38,6 


(*} O : obscurité ; (**) L : lumière artificielle de 3 000 Ix. 
Les tailles sont exprimées en dixièmes de millimètre. 
Moyenne de la longueur initiale des bourgeons : 7/10° de millimètre. 


Moyennes des tailles obtenues 
sur des «two-shoot plants » 
privées de racines et de feuilles. 
om — 
AI. A. 10/mgl 
+ 20 g/l glucose. 
LR 


20 g/l glucose. 
RS Es 


O. L. 0, L. 
4 2 70.19 SE / 
ho,3 78,8 20,5 41,4 
32,2 h1,3 25 26,8 
29,6 68 ,2 22,1 61.4 
20,2 554,1 ST | 30:2 
34,1 125 ,2 2,9 92,6 
76,9 L HO 0 - 

LE LA a] 
11,9 67,2 26,06 179 
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Dans les conditions expérimentales précisées plus haut, des concen- 
trations de 1 et de 0,1 mg/l sont encore très actives : à l’obscurité, les 
bourgeons mesurent respectivement 12,7 et 14,3/10° de millimètre alors 
que les témoins atteignent 31,3/10€ de millimètre; à la lumière artificielle 
de 30o0o1x, les chiffres obtenus sont respectivement 15,6, 19,3 et 36. 
De telles concentrations sont beaucoup plus basses que celles utilisées par 
Libbert ou Bagda. 

L'intervention de l’auxine est donc manifeste. Cependant, linhibition 
n’est pas totale, la moyenne de la taille des bourgeons lors de la décapi- 
tation des « two-shoot plants » étant de 7/r0€ de millimètre. 

2. Sur des plantules traitées de la même façon que précédemment, 
nous avons tenté de mettre en évidence l’action des racines et des feuilles. 
Deux séries de Pois sont étudiées en même temps : l’une conserve ses 
racines et ses feuilles intactes, l’autre subit l’ablation de ces organes. 
D’après Libbert, racines et feuilles sont la source du précurseur-inhibiteur. 
Les résultats du tableau ci-dessus sont nettement favorables à cette idée. 

a. L’auxime, malgré sa concentration élevée (10 mg/l), inhibe moins 
fortement lorsque les racines et les feuilles sont absentes. En présence de 
ces organes, l’inhibition est plus faible à la lumière qu’à l’obscurité. Malgré 
d'assez grandes différences quantitatives d’une série à l’autre, les résul- 
tats ont toujours varié dans le même sens et sont donc valables. 

b. Il apparaît aussi, comme Libbert l’a montré, une action intrinsèque 
des racines et des feuilles : elles ont, par elles-mêmes, une influence inhi- 
bitrice. Mais cet effet ne s’observe généralement qu’à l'obscurité. 

Les résultats reportés ci-dessus montrent que, dans les conditions 
précisées, de faibles concentrations d’A. I. A. fournies à l’un des rameaux 
d’une « two-shoot plant » ont une action sur le bourgeon axillaire foliaire 
de la pousse voisine. Ils sont donc tout à fait en accord avec ceux de 
Libbert. De même, l'influence des racines et des feuilles est comparable 
à celle obtenue par cet auteur sur de simples épicotyles de Pois. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 
() H. BaGDpA, Commun. fac. sci. univ. Ankara, série C, 5, 1956, p. 56. 
() P. CHAMPAGNAT, M. Rémy, E. HucoN et G. Rocue-CELLARIER, C. R. Soc. Biol. 
1960 (sous presse). 

() E. LisBert, Flora (Jena), 141, 1954, p. 271. 

(*) E. LiBBERrT, Planta, A4, 1954, p. 286. 
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ZOOLOGIE, — Rôle du pylore chez Fritullaria pellucida Buch (Appendiculaire). 


Note (*) de M. Roserr FExaux, transmise par M. Louis Fage. 


Successivement : Huxley (!), Salensky (:), Ihle (*) et surtout Martini (*), ont 
décrit d’une façon précise l'anatomie de Fritillaria pellucida. Martini, en particulier, 
a poussé l’étude du tractus digestif en établissant une nomenclature numérotée 
des différentes cellules. Mais, tous ces auteurs ayant travaillé sur un matériel 
fixé, il en résulte qu’un curieux comportement de la région pylorique a échappé 
à leurs observations. 


Nous avons pu, grâce à l’abondant matériel récolté depuis plusieurs 
années, examiner quelques centaines d'exemplaires de Fritillaria pellucida 
sur le vivant. D'autre part, sur des exemplaires fixés, nous avons pratiqué 
la réaction de Feulgen, soit sur coupes, soit sur des sujets in toto; ainsi 
que des colorations topographiques diverses. Il nous a été ainsi permis de 
constater avec Martini, dont nous reprendrons la nomenclature (‘), que 
la région pylorique, située à la partie supérieure droite de l’estomae, est 
constituée par trois anneaux cellulaires successifs. 

Faisant directement suite à la paroi stomacale, un premier anneau est 
constitué par deux cellules volumineuses allongées Pa. Ces cellules, dont 
les noyaux sensiblement sphériques occupent respectivement les faces 
antérieure et postérieure, sont dépourvues du plateau strié qui borde les 
cellules stomacales. 

Le deuxième anneau, comprenant quatre cellules aplaties Pb à noyaux 
sphériques, est également dépourvu de plateau strié. 


Le troisième anneau enfin, est formé de quatre cellules volumineuses Pe 
qui, contrairement aux cellules précédentes, possèdent des noyaux très 


Fig..r. Fig. 2: 


Les coupes sont frontales, légèrement obliques. 
Fig. 1 et 2. — Premier temps du mouvement des flagelles. 
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allongés. La face interne est garnie de très longs flagelles dont l’extrémité 
distale peut atteindre la paroi de l'estomac qui se trouve en face du pylore. 

Nous avons, sur le vivant, examiné le comportement de cette région 
pylorique. 

Dans un premier temps (fig. 1 et 2), les flagelles de Pe explorent toute 
la cavité stomacale pendant une durée variable, généralement 1 à 2 mn 
dans les conditions d’observation au microscope. Ils se rétractent ensuite, 


Fig. 3. — Début du retrait des flagelles vers l'intestin, et pivotement de Pc. 


Fig. 4. — Les flagelles sont entièrement dans l’intestin dilaté. 


Abréviations employées : Bb, bordure en brosse de l'estomac; ES, estomac; IN, intestin; 
Oe, œsophage; Pa, cellules du premier anneau pylorique; Pb, cellules du second 
anneau pylorique; Pc, cellules du troisième anneau pylorique; Py, ensemble du pylore. 

(Échelle : 20 1.) 


en commençant par ceux qui sont situés à la partie proximale de l’in- 
testin (fig. 3), et passent dans la cavité intestinale où ils s’épanouissent à 
nouveau (fig. 4). Après 1 à 2 mn, les flagelles retournent dans l’estomac 
et le même processus recommence. 

Ce mouvement des flagelles est accompagné par un mouvement de tout 
le pylore qui constitue, en quelque sorte, une charnière entre l’estomac et 
l'intestin. Lorsque tous les flagelles sont dans l’estomac, les cellules Pe 
se trouvent dans le prolongement naturel de la paroi stomacale (fig. 1). 
Avec le reflux des flagelles dans l’intestin, nous assistons à un pivotement 
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de ces cellules qui finissent par faire partie de la cavité intestinale. L’étran- 
glement entre les deux cavités digestives, après avoir été constitué par les 
cellules Pc, est alors formé par les cellules Pa, et l’intestin a considéra- 
blement augmenté de volume (fig. 4). 

Si nous n'avons pu, en raison des conditions d'observation, voir le 
transport de particules alimentaires, nous avons néanmoins constaté, par 
le processus que nous venons de décrire, le transfert de l’estomac à l'intestin 
des grains de sécrétions muqueuses provenant de la glande branchiale. 
Il paraît donc vraisemblable que ce soit à ce même mécanisme qu’incombe 
le transport des aliments. 

Le pylore de Fritillaria pellucida ne serait donc pas une simple commu- 
nication, mais 1l Jouerait un rôle mécanique essentiel dans le transport des 
aliments de l’estomac à l'intestin. 


Séance du 6 mars 1961. 

HuxLEy, Quart. J. micr. Sc., 4, 1856. : 
SALENSKY, Mém. Acad. Sc. St-Pétersbourg, S® série, 18, 1904. 
ILE, Quart. J. micr. Sc., 4, 1906. 

E. MarTini, Z. Wiss. Zool., 1910, p. 81-170. 


(Station Zoologique de Villefranche-sur-Aler.) 
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PROTISTOLOGIE. — Les Lomiella, nouveau genre de Cilié astome, parasite 
des Vers Megascolecidæ, reposent le problème des relations phylétiques 
entre les deux grands groupes d’Infusoires astomes : Anoplophryidæ et 
Hoplitophryidæ. Note (*) de M. Pierre pe Puyrorac, présentée par 
M. Louis Fage. 


Les Anoplophryidæ du genre Lomniella ont des caractères communs avec les 
Hoplitophryidæ du type Radiophrya : silhouette générale, existence de deux champs 
ciliaires latéraux, siège de délinéations nombreuses, position postérieure du plan 
de division, grand nombre de vacuoles. 


Dans le tube digestif de quelques Dichogaster inermis (Mchlsn) provenant 
de l’île Maurice (*), nous avons observé des Ciliés, de faciès général « anoplo- 
phryen », mais nettement différents des Anoplophrya hébergés par les 
Lumbricidæ ou même des Lubetiella que nous avons déjà fait connaître 
brièvement (?) et qui parasitent, eux aussi, les Oligochètes Megascolecidæ. 

En effet, le corps, de 130-150 1. de longueur, chez les formes non en divi- 
sion, pour 72-00 dans sa plus grande largeur, est peu aplati selon deux 
faces principales, dont l’une (conventionnellement dite dorsale) est plus 
fortement convexe que l’autre, déprimée légèrement dans sa partie anté- 
rieure. Le contour de la cellule est approximativement ovoïde et dissy- 
métrique car, le profil droit (en vue dorsale du Cilié) dessine une convexité 
médiane accentuée, sans analogie sur le profil gauche, grossièrement 
rectiligne (fig. 2). 

L’affrontement des extrémités antérieures des stries ciiaires des deux 
faces principales, se fait en arrière de la pointe apicale, au fond d’une 
dépression reportée vers la face ventrale, allongée transversalement, 
particulièrement marquée du côté droit et limitée par un bourrelet proto- 
plasmique saillant de la face dorsale et une lèvre ventrale atténuée (fig. 1). 

Le macronucleus, de 15-16 4 de largeur, flanqué d’un micronueleus 
sphérique ou fusiforme, s’étale d’un bout à l’autre de l’axe longitudinal 
de la cellule. Les vacuoles (15 à 25), dorsales, semblent disposées sans ordre 
ou alignées en trois rangées longitudinales. Le plan de constriction étant 
transversal, inégal, localisé au niveau du tiers postérieur du tomonte, 
l’opisthe est ainsi nettement plus petit que le proter. 

Les cinéties sont très nombreuses et de disposition dissymétrique. Il y en 
a 145-150 sur la face ventrale, où elles sont constituées de cinétosomes 
petits et juxtaposés; de façon semblable, 110 à 120 stries recouvrent la 
face dorsale. 

Sur les faces latérales antérieures, dans les zones de systèmes sécants, 
et plus particulièrement sur la face droite, les cinéties s’écartent beau- 
coup les unes des autres (fig. 1). Les cinétosomes, gros et espacés, 
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y produisent par délinéation, de nombreux segments de stries surnu- 
méraires, droits ou en zigzag. Cette intense prolifération locale entraîne 
une perturbation dans le trajet des cinéties voisines qui présentent des 
interruptions dans leur course, des arrêts ou des dislocations (fig. 2). 


EE 


Fig. 1. — Partie antérieure de Lomiella sp. (dans Dichogaster inermis). 
Vue ventrale. Imprégnation à l’argent. 


Fig. 2. — Vue dorsale de Lomiella sp. (dans Dichogaster inermis). 
Imprégnation à l’argent. 


ŒURE 
« QE 


A < Æ 
ESS 


Fig. 3. — Partie antérieure d’une Anoplophrya (dans Lumbricus rubellus). 
Vue ventrale. Imprégnation à l'argent. 


L'existence de ces deux champs cihaires latéraux, siège d’un important 
accroissement du nombre des stries par délinéation, avec prépondérance 
du champ droit sur la gauche, l'abondance des cinéties, la situation très 
postérieure du plan de division, sont autant de caractères importants, 
différenciant ces Ciliés des Anoplophrya, et justifiant la création d’un genre 


SÉANCE DU 8 MAI 1961. 2041 


nouveau (*). Or, ces mêmes caractères sont assez typiques chez les Hoplito- 
phryidæ du genre Radiophrya (*) à tel point, qu’à première vue, par leur 
silhouette et leur topographie ciliaire, les Lomiella évoquent les Radiophrya. 

La distinction entre ces deux genres tient alors essentiellement à l’exis- 
tence, chez ce dernier, d’un imposant système squelettique des fibres, 
longeant une partie des cinéties. Mais, depuis que nous avons pu montrer, 
à l’aide du microscope électronique, que les fibres squelettiques des Meta- 
radiophrya ne sont que des cinétodesmes très développés (*) et que les 
cinéties des Anoplophrya sont également pourvues de cinétodesmes édifiés 
semblablement à partir des cinétosomes (°), la distinction précédente perd 
beaucoup de son importance. 

Comme, d'autre part, les Lomiella semblent proches des Anoplophrya, 
la question des relations phylétiques entre Anoplophryidæ et Hoplito- 
phryidæ se trouve donc reposée. On rejoint d’ailleurs, ainsi, une obser- 
vation de Ji Lom (communication personnelle), que nous avons refaite, 
et selon laquelle il existe, chez certaines espèces d’Anoplophrya, une 
aire cihiaire antéro-ventrale droite (fig. 3) de même structure et de même 
position que l’aire dite « thigmotactique » que nous avions signalée chez 
les Metaradiophrya (*), Ciiés Hoplitophryidæ. 

Des caractères communs dans l’infraciiature existent donc entre les 
Hoplitophryidæ que nous tenons pour les plus primitifs et certaines espèces 
de Ciliés habituellement classées comme Anoplophryidæ. Quelle valeur 
doit-on accorder à ces caractères et quelle signification peut-on en déduire 
pour une interprétation de l’évolution générale de ces Cihiés ? 

Notre hypothèse selon laquelle certains Anoplophryidæ et les Hoplito- 
phryidæ seraient deux rameaux différents, mais, d’origines proches, 
n’en est-elle pas confirmée ? 

Avant d’en discuter utilement, nous pensons qu'il convient d’abord de 
préciser l’homogénéité ou l’hétérogénéité de l’ensemble dit des Anoplo- 
‘phryidæ, ce qui semblerait pouvoir être fait par la prospection suivie des 
Glossoscolecidæ et des Megascolecidæ. 


*) Séance du 3 mai 1961. 

M. Michel, Conservateur au Muséum de Curepipe nous fit cet envoi. 
Comptes rendus, 248, 1959, P. 1579. 

Que nous dédions à notre collègue tchèque Jiri Lôm. 

Ann. Sc. Nat. Zool., 11, 1954, p. 85. 

Arch. Anat. Microsc. et Morphol. exp., 48, n° 1, 1959, p. 49. 

C. R. Soc. Biol., Clermont, 1961 (sous presse). 


c) 


) 
) 
) 
à 
) 
) 


(Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences, Clermont-Ferrand.) 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Les effets des nucléosides et de leurs 
dérivés sur l’action du lithium pendant le développement de l'œuf de 
l’'Oursin Paracentrotus lividus. Note (*) de M. Rocer LaLLier, présentée 
par M. Pierre-P. Grassé. 


Deux nucléosides puriques, l’adénosine et l’inosine, protègent les embryons 
d’Oursin contre les effets végétalisants du lithium. L’activité protectrice des esters 
phosphoriques de l’adénosine est plus faible que celle des nucléosides. L’adénine et 
le ribose-5-phosphate sont dépourvus d’activité protectrice. 


Dans une Note antérieure ("), nous avons montré que l’adénosine protège 
les embryons d’Oursin contre les effets végétalisants des ions lithium. 
Afin de préciser le mode d’action de l’adénosine, nous avons étudié certaines 
substances formées au cours du métabolisme de l’adénosine. 

L’inosine provient de la désamination de l’adénosine. L’embryon d’Oursin 
possède une adénosine-désaminase. Son activité reste constante pendant 
tout le développement et elle n’est pas inhibée par le lithium (°). 

L’adénine et le ribose-1-phosphate résultent de la scission de la molécule 
d’adénosine par une nucléoside-phosphorylase (°). 

Des esters phosphoriques labiles riches en énergie, tels que l’acide adéno- 
sinetriphosphorique par exemple seraient synthétisés à partir de l’adé- 
nosine par le mécanisme suivant : du ribose-1-phosphate est d’abord 
produit par l’action d’une nucléoside-phosphorylase; le ribose-5-phosphate 
formé par l’isomérisation du ribose-1-phosphate est ensuite converti en 
différents esters phosphoriques par la voie de dégradation oxydante des 
glucides (*). Les embryons d’'Oursins possèdent des systèmes enzymatiques 
très actifs utilisant les esters phosphoriques organiques et le ribose 
phosphate (*), (*). 

Dans cette Note nous examinerons les effets de l’inosine, de ladénine, 
du ribose-5-phosphate, ainsi que ceux de trois nucléotides, les acides 
adénosinetriphosphorique (ATP), adénosinediphosphorique (ADP) et l'acide 
adénylique du muscle (AMP). Nous avons également étudié les effets de 
deux autres nucléosides puriques, la xanthosine et la guanosine. 

Les expériences sont exécutées sur les œufs de l’Oursin Paracentrotus 
lividus. Dans thaque série les œufs d’une même femelle sont utilisés. 
Les pontes sont traitées dès la fécondation par les différents agents dissous 
directement dans l’eau de mer aux concentrations 0,01 et 0,005 M. Seules la 
guanosine et la xanthosine sont étudiées à la concentration 0,005 M; les 
effets de l’adénine sont étudiés avec des solutions encore plus diluées. 
La concentration du chlorure de hthium est 0,012 M. Le pH est vérifié 
et ajusté, quand cela est nécessaire, au pH correspondant de l’eau de mer. 
Les œufs sont traités de façon permanente ou temporaire. Dans ce dermier 


n 
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cas, les embryons sont lavés et transférés dans l’eau de mer normale 
après 22h de traitement. Examinons d’abord les effets des nucléosides. 

La guanosine arrête le développement au stade blastula. Avec l’adé- 
nosine, les embryons ne dépassent pas le stade gastrula. Avec l’inosine, 
on obtient un mélange de larves prismatiques et de petits pluteus. En pré- 
sence de xanthosine, tous les embryons forment des pluteus mais leur 
taille reste inférieure à celle des témoins. Après leur report dans l’eau de 
mer, les embryons poursuivent leur développement. Seuls les embryons 
traités préalablement par la guanosine ne dépassent pas le stade pris- 
matique. Tous les autres se développent en pluteus de taille égale ou 
souvent supérieure à celle des témoins. Dans les cultures permanentes en 
présence de chlorure de lithium et des différents nucléosides les embryons 
sont fortement végétalisés. La situation est différente après le transfert 
des embryons dans l’eau de mer normale. Chez les embryons préala- 
blement traités par l’adénosine ou l’inosine, l’endoderme est moins volu- 
mineux que celui des embryons traités par le hthium seul, et il est très 
fréquemment entièrement invaginé alors qu'il est toujours très développé 
et évaginé chez les embryons traités par le hthium seul. La xanthosine 
et la guanosine ne protègent pas les embryons contre les effets végéta- 
hisants du hthium. 

L’adénine est plus toxique que l’adénosine. A la concentration 0,002 M, 
seuls quelques rares embryons atteignent le stade blastula; des embryons 
prismatiques et des petits pluteus peu viables se développent dans les 
solutions 0,0002 et o,o0o1 M. Les effets végétalisants du lithium sont 
légèrement augmentés par l’adénine aux concentrations 0,0002 et o,0001 M. 
Ce phénomène s’observe déjà dans les cultures permanentes. I] se mani- 
feste davantage après le report des embryons dans l’eau de mer. 

Le ribose-5-phosphate provoque l’apparition de nombreuses anomalies 
dans les cultures permanentes. La plupart des pluteus sont de petite 
taille et leurs bras anaux sont orientés très irrégulièrement. L’archentéron 
est peu développé et ses parois restent très épaisses. La bouche ne se 
différencie pas. Le transfert dans l’eau de mer améliore le développement 
mais les anomalies restent encore très fréquentes. Dans les cultures perma- 
nentes en présence de ribose-5-phosphate et de chlorure de lithium, les 
embryons sont fortement végétalisés et leur lyse est très rapide. 
Les embryons reportés dans Peau de mer s’y développent en formes végé- 
talisées comparables à celles qu’on obtient en présence de chlorure de 
lithium seul. Les effets végétalisants du chlorure de hthium sont plus 
accentués chez de nombreuses larves traitées en présence de ribose-5- 
phosphate. 

Les trois nucléotides étudiés, ATP, ADP et AMP arrêtent le dévelop- 
pement à la fin du stade blastula ou au début de la gastrulation. Reportés 
dans l’eau de mer après 20 h de traitement, les embryons se développent 
en jeunes larves prismatiques et en pluteus de petite taille. Dans ces 
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cultures, les anomalies sont fréquentes. L’archentéron est souvent peu 
développé et ses parois restent très épaisses. Quelques pluteus présentent 
une petite évagination de leur archentéron. Les pontes préalablement 
traitées par le chlorure de lithium et les nucléotides contiennent 10 à 15 %, 
d’embryons avec un archentéron complètement invaginé. Ces observations 
nous montrent que Îles nucléotides exercent une action protectrice contre 
les effets végétalisants du Kthium.… L’acide adénosinemonophospho- 
rique (AMP) apparaît légèrement moins actif à cet égard que les deux 
autres nucléotides. 

Des différents dérivés de l’adénosine étudiés ici, seuls linosine et les 
esters phosphoriques de l’adénosine protègent les embryons d’oursin 
contre les effets végétalisants des ions Kthium. L'activité protectrice de 
Finosine est comparable à celle de Fadénosine. Les esters phosphoriques 
de ladénosine sont moins efficaces que l’adénosine. Des différences de 
perméabilité et l’affinité des nucléotides pour les ions alcalino-terreux 
peuvent contribuer à diminuer l'activité protectnce des nucléotides. 

Certes l'œuf d'Oursin est perméable aux esters phosphoriques de l’adé- 
nosine (*), mais il demeure possible que, chez l'Oursin comme chez d’autres 
cellules, les hématies par exemple, la pénétration des nucléosides soit 
plus rapide que celle de leurs esters phosphoriques. On sait par ailleurs 
que les nucléotides forment des complexes avec les ions magnésium et 
les ions calcium (*), (*). Ces ions, très abondants dans l’eau de mer, pro- 
voquent une précipitation des nucléotides. Ce phénomène entraîne une 
diminution de la concentration des nueléotides et perturbe l'équilibre 
ionique de lFeau de mer. 


() Séance du 3 mai 1967. 

() R. Larsrer, Comptes rendus, 252, 1967, p. 182. 

©) T. Gusrarsox et L Hassersere, Experimental Cell. Res., 2, 195r, p. 642. 
() RS. Warienr et H_ G. KnHORANA, J. Amer. Chem. Soc., 78, 1956, p. S$rr. 
(9) B. W. Gagrio, € À. Pince et F M HuENNERExS, Blood, 11, 1956, p. 105. 
C) T. Huznx, Experimental Cell. Res., 12, 1957, p. 413. 

(9 EF. Gemernr et V. D'Aweuio, Experimental Cell. Res., 12, 1956, p. 334. 
OC) À M Zruwerwax et S B. ZrwwERwANX, Biol. Bull., 119, 1960, p. 352. 

©) À E Marreiz et G- SCHWARZENBACE. Help. Chim. Acta, 39, 1956, p. 653. 
©) E Warsas, Acfa Chem. Soand., 12, 1058, p. 528 


(Séafion Zoologique de Vüllefranche-sur-Mer, Alpes-Maritimes.) 
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GÉNÉTIQUE. — Présomption de monozygotisme en dépit d'un 
dimorphisme sexuel : sujet masculin XY et sujet neutre Haplo X. 
Note (*) de MM. Raymoxp ‘Turin, JÉRÔME LEJEUNE, JAcQUuES 
Larourcane, Paur-Louis Cmicor et CnarLes SaLmoN, présentée 


par M. Léon Binet. 


La concordance des facteurs antigéniques et la prise de greffes réciproques font 
envisager le monozygotisme de deux jumeaux, bien que l’un soit mâle XY et l’autre 
Haplo X (syndrome de Turner). 


L'analyse des chromosomes qui a permis de découvrir une nouvelle 
classe dé maladies congénitales, fournit de nouvelles possibilités d’études 
gémellaires. Ces techniques ont été appliquées à un couple exceptionnel 
composé d’un garçon normal et d’un sujet atteint de maladie de Turner, 
dont l’examen nous a été confié par le Docteur Levesque. 

ANALYSE ANATOMO-CLINIQUE, HORMONALE ET CHROMOSOMIQUE. — 
Ce couple, né le 127 janvier 1944 comporte : 

S' garçon normal; taille : 165 em; poids : 56 kg; échelle d'intelligence 
(Wechsler-Bellevue) Q. I. : 125 (Me Mabille); caryotope mâle normal : 
44 À + XY (fascia lata). 


Probabilité 
de 
concordance 
Père. Mère. Q (®) [PA phénotypique. 
Phénotypes érythrocytaires. 
A; O O O AU 1/2 
MN ‘ MN MN MN MN 3/8 
P: 12 P; PA p? 0,85 (*) 
CcDee ccddee ceddee CcDee CcDee 1/2 
kk kk kk . kk kk I 
Fy(a*) Fy(a*) Fy(a*)  Fy(a*) Fy(at) 0,80 (°) 
Jk(atb+) JK(AT DE) THÉ tee R (7 0sS) Jk(atb*) 3/8 
Phénotypes sériques (*) 
En O M n(ere be) - = Gm(at xt db") 1/2 
Hp(2.2) Hp (2.2) - 3 Hp(2.2) 1 
Phénotypes salivaires. 
AH H H - AT k 
a U Le“Le’/ Les Le’ Le“ Le’Le’ 5/8 
Le Le’ Pare £ ; 3 à d | 1 0,007) 
(Sese) (Se se) (STE) (se se) (Sem) 


(*) Probabilité calculée à partir des fréquences géniques : 


P'— 0,54 et p = 0,46 et Fy*=— 0,41.et Fy?—0,59: 


(**) Examens réalisés par les Docteurs Moullec et Fine. 
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® syndrome de Turner; taille : 142 em; poids : 4o kg; échelle d’intel- 
hgence (Wechsler-Bellevue) Q. L : 106; caryotype Haplo X : 44 À + X 
(fascia lata). En outre : Pterygium colli, cubitus valgus, hypoplasie mam- 
maire, absence de pilosité, F.S$. H. > 100 u.s. Appareil cardiovasculaire 
normal. Organes génitaux externes et internes féminins normaux hormis 
l’absence totale de gonades, contrôlée histologiquement (Dr L. Bocquet). 

Diagnostic de gémellité. — En dépit. d’analogies marquées, sans dispo- 
sitions spéculaires, le développement pathologique de l’un des jumeaux 
rend inutilisables les critères habituels de similitude (dermatoglyphiques 
et pigmentaires compris). Après vérification de l'intégrité chromatopsique, 
nous avons retenu les seuls critères antigéniques et les greffes réciproques. 

a. Phénotypes érythrocytaires, sériques et salivaires de la fanulle n° 188 : 

Cette analyse génétique, dont la description complète fera l’objet d’un 
exposé plus détaillé, montre que la probabilité d'apparition de jumeaux 
dizygotes concordants pour tous les caractères étudiés est inférieure 
ta oO. 007 ù 

b. Le critère des greffes cutanées réciproques a été positif : Chacune 
des greffes s’est comportée comme une autoplastie. La vérification des 
caryotypes a été refaite lors des prélèvements, et, après 78 jours de 
transplantation, la présence de cellules XY dans le greffon a été vérifiée chez 
le jumeau haplo X. Cette étude fera l’objet d’une prochaine publication. 

Discussion. — L'étude de ce couple gémellaire révèle une discordance 
entre les deux critères les plus sûrs du monozygotisme : phénotype sexuel 
et constitution immunologique. 

Deux hypothèses explicatives pourraient être discutées 

10 Il s’agit d’un couple dizygote, présentant fortuitement une ressem- 
blance antigénique hautement improbable, jointe à une tolérance tissu- 
laire exceptionnelle (acquise in utero ?); de surcroît, l’un des jumeaux 
serait le produit d’une méïose irrégulière ou d’une anomalie de ségré- 
gation des chromosomes sexuels au tout début du développement 
embryonnaire. 

20 Les jumeaux sont des monozygotes vrais, issus d’un même œuf XY. 
Le syndrome de Turner est d’origine blastomérique : lors du clivage, le 
blastomère devant donner naissance au sujet Haplo X n’aurait pas reçu 
le chromosome Y. 

Bien que cette seconde hypothèse suppose l'existence d’un type gémel- 
laire jusqu'icx inconnu, nous pensons qu’elle est la plus vraisemblable. 

De toutes façons, cette observation pose le problème de la validité des 
critères de monozygotisme dans des cas exceptionnels (”). 


2 


(*) Séance du 3 mai 1961. 
(‘) Ce travail a été réalisé avec l’aide du Commissariat à l'Énergie atomique 
(contrat n° 3254). 


(Institut de Progenèse, 15, rue de l’École de Médecine, Paris, 6e.) 
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PHYSIQUE MÉDICALE. — Dispositif pour le refroidissement contrôlé de cer- 
taines structures cérébrales profondes. Note (*) de MM. Louis Wir, JEAN 
Cnaxreur et Max Donpey, présentée par M. Louis Néel. 


La sonde décrite, dans laquelle les frigories sont formées, à l’extrémité distale, 
par détente de butane ou propane, a été expérimentée in vitro et in vivo. 


Un instrument assurant la circulation d’un fluide réfrigérant, mis au 
point par l’un de nous, a permis l'interruption transitoire de l’activité 
électrique corticale du Chien ('). Pour réaliser une action localisée et 
refroidir électivement certaines structures sous-corticales, nous avons réalisé 
un appareil de diamètre plus faible (1,5 mm) produisant les frigories par 
détente d’un fluide à extrémité distale de la sonde réfrigérante, sur le 
lieu même de leur utilisation. 


La sonde est constituée par deux tubes concentriques en acier inoxy- 
dable 18/8 (fig. 1). Un tube de 0,4-0,8 mm permet l’admission du fluide 
liquide; la détente avec vaporisation partielle a lieu en D. Un tube de 
1,9-1,9 mm évacue vers E le gaz formé. Les gouttelettes viennent frapper 
la pointe V et s’y vaporisent, refroidissant ainsi l’extrémité distale de la 
paroi extérieure. Quelques spires d’un fil métallique de 1/10€ de millimètre 
assurent la centrifugation des gouttelettes résiduelles et leur vaporisation 
sur la base du tube extérieur. 

L'emploi de butane qui, sous 1 atm, bout vers o0C met à l’abni de congé- 
lations intempestives; le propane bouillant à 4o0C permet, dans des essais, 
un refroidissement plus énergique. 

Un milieu aqueux de référence, bloqué par de l’agar-agar pour éviter 
les courants de convection, maintenu à 380C par immersion dans un 
bain-marie muni d’un agitateur a servi aux études préliminaires. Les 
mesures de température ont été faites à l’aide de couples cuivre-cons- 
tantan de o,1 mm à soudure très petite. 

Le fluide frigorifique a été admis en À pendant des temps vartables de 
15 s à 8 mn; le refroidissement est très rapide (fig. 2); on descend pour le 
butane à 140C et pour le propane à 20C en des temps de 0,5 et 1 mn respec- 
tivement. On reste bien au-dessus de la température en D (fig. 1), par 
suite de la bonne conductibilité du milieu; avec k = 6.10 * W.cm/em’/0C, 
comme pour l’eau et en utilisant les isothermes de la figure 3, on trouve 
qu’on évacue plusieurs watts par centimètre carré à la surface de la sonde. 
La réfrigération est bien localisée à l’extrémité distale de la sonde. La 
constante de temps est adaptée à l’utilisation physiologique prévue. 

L'emploi d’un gaz commun nous a permis de nous affranchir de toute 
récupération; en cas d'emploi de gaz de grande pureté [dans des expériences 


/ 
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degrés C 


IQ 


Z 


Fig. 1. 


Fig. 1. — Schéma de la sonde réfrigérante. 

En A, admission du liquide; en D, détente du liquide sous forme de gouttelettes à l’extré- 
mité du tube intérieur; en V, vaporisation de ces gouttelettes sur l’extrémité du tube 
extérieur et sur les spires S du ressort placé à l’extrémité du tube intérieur; le gaz 
s'échappe dans l’espace annulaire défini par les deux tubes concentriques vers le conduit 
d'évacuation E. 

Fig. >. — Évolution de la température en fonction du temps, enregistrée par un thermo- 
couple placé à r mm de l'extrémité de la sonde, pour des durées d'ouverture variable 
(propane). 

Courbes : a, ouverture 15 s; b, ouverture 25 ; c, ouverture 30 s; d, ouverture 8 mn. 


Fig. 3. — Schéma du réseau d’isothermes au maximum d’abaissement thermique, au 
voisinage de l’extrémité de la sonde réfrigérante plongée dans un milieux aqueux 
maintenu à 38°, (Fluide utilisé : butane.) 

a, isotherme 14°; b, isotherme 24°; c, isotherme 27°; d, isotherme 38°, 
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in vivo ou pour les sondes plus petites (0,9 mm) que nous étudions actuelle- 
ment en vue de l'exploration sous-corticale] un circuit fermé avec compres- 
seur à membrane sera utile. 

Le dispositif décrit s’applique en neurophysiologie. Nous l'avons utilisé 
dans le blocage transitoire et réversible de certains noyaux thala- 
miques du Chat (*) et effectué des destructions localisées. Des apphca- 
tions médicochirurgicales telles que le repérage et la destruction au 
cours des interventions de neurochirurgie fonctionnelle, l'exploration de 
l'irrigation cérébrale (sang ou hquide céphalo-rachidien) par l’étude du 
pouvoir de réchauffement après refroidissement dosé et même la réfrigé- 
ration de certains territoires vasculaires (sonde réfrigérante intravasculaire) 
sont envisagées. 

La finesse de sonde que nous avons réalisée est essentielle pour la généra- 
bsation de la méthode de congélation chirurgicale qui a été suggérée 
récemment (°). 

(*) Séance du 3 mai 1961. 

() M. DoxpEx, L. Rey et J. LE BEAU, Rev. Neur., 103, n° 3, septembre 1960, p. 220. 


() Publication à paraître. 
&) L. Res et J. S. Tyrus, Bulletin of the Mason Clinic, vol. 4, n° 1, mars 1960, p. 20-26. 


(Laboratoire de très basses températures C. N. R. S., Université de Grenoble: 
Laboratoire de Physiologie et de Psychologie neurochirurgicale 
de l’École Pratique des Hautes Études 
et Laboratoire de Physique médicale de la Faculté de Médecine de Paris.) 
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MICROBIOLOGIE. — Mise en évidence cytologique de bactéries dans les 
racines de Betterave. Note (*) de M. Bernarp MoNTUELLE, présentée 


par M. Roger Gautheret. 


Après avoir provoqué, dans des conditions de stérilité externe, leur multiplication 
dans les cellules, des bactéries sont mises en évidence cytologiquement. 


En prélevant stérilement des explantats de tubercules de pomme de 
terre d’une part ('), de racines de carotte d’autre part (*) et en les plongeant 
dans un milieu nutritif, nous avons précédemment révélé l'existence de 
bactéries dans les organes sains de ces végétaux. 


L'examen cytologique de coupes pratiquées dans des tubercules de 
pomme de terre nous a permis en outre de retrouver et de localiser ces 
micro-organismes dans les cellules (*). 

Ces constatations nous ont naturellement amené à envisager qu'il 
pouvait en être de même pour différents organes de bien d’autres plantes. 
Nous avons donc entrepris l’étude systématique d’un certain nombre 
d’entre elles : la racine de Betterave, dont la richesse en sucre paraissait 
propice à la présence de bactéries, a fait l’objet d’études cytologiques 
dont nous rendrons compte 1e1. 

Nous avons à nouveau (*) utilisé le fixateur de Nemec et la technique 
de coloration de Milovidov (*) spécialement mise au point pour faire la 
distinction entre le chondriome qui fixe la rubine $S et les bactéries qui 
retiennent le bleu de Unna ou de Volkonsky. 

Dans ces conditions, l’observation de coupes réalisées dans les tissus 
d'une betterave saine, normale, ne nous a pas permis de déceler facilement 
les bactéries qui sont trop peu nombreuses pour qu'il soit aisé, lorsqu'elles 
se présentent isolément, de les distinguer dans le cytoplasme des cellules. 
De tels examens, en tout cas, se prêtent très mal à la réalisation de micro- 
photographies. Il n’est pas douteux, cependant, que les tissus normaux 
hébergent des bactéries. Elles sont en effet aisément mises en évidence 
si l’on utilise des racines dans lesquelles, en ayant recours à une technique 
de paraffinage déjà décrite (*), nous avons provoqué la multiplication des 
micro-organismes existant normalement dans les tissus, et ceci sans qu'il 
soit possible de supposer qu’il s’agisse d’un envahissement par des germes 
introduits. 

Après stérilisation de leur surface, les racines sont en effet trempées 
dans la paraffine à 50° qui, sans pénétrer dans l’intérieur des tissus, forme 
une enveloppe empêchant les échanges avec l’extérieur. Au bout de 8 jours, 
des fragments sont découpés; ils sont fixés et inclus suivant les procédés 
habituels. 
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L'observation des coupes correspondantes révèle l'existence, dans cer- 
taines cellules, de bactéries très nettement colorées en bleu. Ce sont de 
petits cocci : leur diamètre moyen est de 0,5 .; leur nombre peut atteindre 
environ 50 dans une cellule; ils semblent parfois réunis en chaînette (fig. 1), 
ou en amas plus ou moins compact (fig. 2 et 3), rarement isolés. L’asso- 


. 


Bactéries dans les cellules de racine de Betterave (G X 2 000). 


Fig. 1. — Bactéries groupées en chaînette. 
Fig. 2 et 3. — Bactéries en amas. 
Fig. 4. — Petit groupe de bactéries dans un jeune vaisseau, 


ciation en colonies rondes, fréquente dans les tubercules de pomme de 
terre, ne se rencontre pas ici. Il semble exister une zone, située à environ 
à 10 rangées de cellules de la périphérie, dans laquelle ces amas sont plus 
fréquents, mais on en observe aussi plus profondément et en particulier 
dans de jeunes vaisseaux (fig. 4). En aucun cas nous n’avons remarqué de 
foyer à partir duquel «l’infection » se serait étendue, ni de zone dans laquelle 
toutes les cellules seraient atteintes : le phénomène, dans les conditions 
expérimentales définies, reste très sporadique. Les amas proviendraient 


2052 . ACADÉMIE DES SCIENCES. 

alors de la multiplication des quelques bactéries qui existaient initialement 
dans la cellule normale et qui se seraient développées à la faveur des condi- 
tions physiologiques créées par le paraflinage des racines. Ces observations 
ont été complétées par des isolements bactériologiques qui se sont révélés 
positifs et dont nous poursuivons l'étude. 

Outre la mise en évidence cytologique de bactéries dans les racines de 
Betterave, les résultats expérimentaux appellent les remarques suivantes : 

— Il existerait dans les racines de Betterave un processus physiologique 
d'inhibition qui limiterait le développement des bactéries : cette inhibition 
serait levée, au moins pour certaines cellules, lors du paraffinage qui modifie 
certainement, entre autres, les conditions de respiration auxquelles étaient 
soumis les cellules de la racine ‘et les micro-organismes. 

— Il pourrait se produire, aussi, dans nos expériences, une dégradation 
des sucres par suite de la respiration intramoléculaire qui aboutirait à 
des produits plus assimilables par les bactéries. 

— Il est possible, enfin, que les conditions créées Mt cbllemenc ici 
puissent se réaliser dans la nature et qu'il existe des stades de dévelop- 
pement des betteraves dans les racines desquelles les bactéries soient 
plus nombreuses que pour les individus, d’ailleurs très Jeunes, utilisés 
pour ce travail. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 

(:) B. MonNTUELLE, Bull. Soc. Bot. Nord de la France, 12, 1959, p. 140-144. 
() B. MonTUELLE, Bull. Soc. Bot. Nord de la France, 13, 1960, p. 13-15. 
6) B. MoNTUELLE, Comptes rendus, 252, 1961, p. 452-454. 

() P. F. Mirovipov, Bull. Histol. appl., 5, 1928, p. 382-391. 


(Institut de Botanique, Facullé des Sciences, Lille.) 
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VIROLOGIE. -— Le problème de l'accumulation du virus infectieux dans une 
Drosophile sensible au gaz carbonique, stabilisée. Note (*) de M. Pririppe 
Vicier, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Le virus mûr d’une Drosophile sensible au gaz carbonique, stabilisée, ne joue 
aucun rôle dans la continuité de l’état stabilisé. Son accumulation paraît résulter 
d’un processus infectieux. 


Une Drosophile sensible au gaz carbonique, stabilisée, contient toujours 
du virus infectieux. Brun (Communication personnelle) a montré qu'il ne 
jouait aucun rôle dans la transmission héréditaire de la sensibilité : celle-ci 
est assurée par une forme immature de 5 que nous avons appelée «virus 
génétique ». 

Le virus infectieux est cependant décelable dès les premiers stades du 
développement. 2 ou 3 h après la ponte, il est déjà possible d'extraire de 
l’œuf une cinquantaine d’unités infectantes (*). Toutefois le rendement des 
œufs varie d’une lignée stabilisée à une autre. Dans certains cas, la majorité 
d’entre eux au moment de la ponte ne contient pas encore de virus mûr. 
Pendant la vie embryonnaire et la vie larvaire, 1l s’accumule lentement et 
progressivement (‘). Deux hypothèses peuvent être envisagées pour rendre 
compte de ces faits. 

1° Pendant la segmentation quelques particules de virus génétique 
mûrissent accidentellement. Elles infectent alors des cellules capables 
de supporter leur multiplication, envahissant ainsi l'embryon puis la larve. 


20 Au cours de l’embryogenèse, la maturation du virus génétique se 
produit à plusieurs reprises dans les tissus somatiques. Le virus mûr 
s’accumule en l’absence de tout processus infectieux. 

Il se trouve que le virus génétique de certaines souches stabilisées est 
pluripotentiel : il donne naissance à un spectre de virus mûrs différant 
par leur type dimensionnel (?). J’ai pensé qu'il était possible de tirer parti 
de cette remarquable propriété, pour tenter de choisir entre les deux hypo- 
thèses que nous venons d’envisager. Dans la première hypothèse (matu- 
ration unique, suivie d’une phase de multiplication), une sélection en 
faveur des types dimensionnels les plus efficaces doit intervenir. On sait 
en effet que tel est bien le cas, lorsqu'un mélange est inoculé à des mouches 
sans virus. Dans la seconde hypothèse, la composition du virus infectieux 
doit refléter assez exactement celle du virus génétique. 

J’ai déterminé le spectre du virus génétique propagé par une Drosophile 
stabilisée en analysant l’extrait obtenu par broyat d’un lot de ses descen- 
dants. J’ai ainsi été amené à comparer la récolte d’une femelle stabilisée 
à celle de ses descendants. Les résultats d’une telle expérience, rassemblés 


dans le tableau [, montrent que : 
C. R., 1961, 1 Semestre. (T. 252, N° 19.) 188 


Type 


dimen- 


sionnel]. 


BE 
GES 
De 
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a. La récolte obtenue par broyat de la © 52 est presque exclusivement 
de type dimensionnel B. 

b. 12 de ses filles sur 17 ont fourni le type B; 11 sur 19 le type D. 

c. Sur 158 particules extraites de sa descendance, 103 sont B, 55 D. 

d. Plusieurs types peuvent être décelés dans la récolte d’un imago mais, 
dans tous les cas, l’un d’entre eux est très nettement majoritaire. 


TaBLEAU I. 
Spectre 
de la Spectre de la descendance. 


mère © 


O5 GA: 10.2) OA TO O6 MOT OST OMOMONIMONMCAENONMDOARO MNORt: 


33 OMR T0 OO TITRE 9 9 I 6 9 0 9 0 TON EO 10 
2 O0 [0] [a] (D O (o Oo O (oO oO (0) Oo [e] (O O 0 
I 18 (5 ARE O) L D 0 0 6 I 1 Ô 1 7 OVATLO 0 


On peut tirer de ces faits les conclusions suivantes : 

19 Le virus génétique transmis par la © 52 donne naissance avec une 
fréquence comparable à des particules infectieuses qui sont, soit B, soit D. 

29 Il n’y à pas de corrélation évidente entre le spectre fourni par la 
mère et celui de sa descendance. Ainsi la ® 52 a transmis à la majorité 
de ses filles le type D qui n’est qu’un élément minoritaire de son propre 
virus infectieux. Cette situation s’est répétée à la génération suivante : 
B est l’élément majoritaire de l'extrait obtenu à partir de la ® 22; cependant 
cette ® n’a transmis B à aucun de ses descendants. Ces observations 
montrent que le virus infectieux ne joue aucun rôle dans la continuité de 
Pétat stabilisé. Elles confirment les conclusions auxquelles Brun est arrivé 
par d’autres voies. 

30 Dans le cadre de la première hypothèse, ces résultats s’interprètent 
aisément de la manière suivante. Au début du développement de la Q 52, 
il est apparu quelques particules de type B et D qui se sont multiphées. 
Au cours de ce processus, B a pris le pas sur D. Les mêmes événements 
se sont reproduits pendant l’embryogenèse de la plupart de ses descendants 
(9.2, 4, 7, 9, 13, 18, 20, 21 et 22). Dans quelques cas (© 1, 3, 6, 14 et 17), 
la maturation du virus génétique a entraîné la formation du seul type D, 
qui a pu alors envahir librement la mouche. 

Pour confirmer cette interprétation j'ai tenté de mettre en évidence 
une modification de la composition du virus infectieux au cours du dévelop- 
pement. J’ai broyé individuellement huit œufs pondus par la © 52 et 
analysé leur contenu infectieux. 


TagLeau Il. 
Spectre des œufs 
Type SECTE TE  —  — om — 
dimensionnel. no np: n° 3, n°4, n° 2. n° 6. nous n° $. Total. 
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Les quelques particules présentes dans l’œuf au moment du broyat 
appartiennent done généralement à plusieurs types dimensionnels. J’ai 
répété cette observation à de nombreuses reprises : le plus souvent le 
contenu d’un œuf est très hétérogène. II ressort, en outre, de la comparaison 
des tableaux I et IT que : 

a. Le virus infectieux des imagos a tendance à être beaucoup plus homo- 
gène que celui des œufs; 

b. Le type B, minoritaire’chez les œufs (6 particules sur 22), est devenu 
majoritaire chez les imagos (103 particules sur 158). 

Ainsi, la composition du virus infectieux se modifie, au cours de l’em- 
bryogenèse, en faveur des types dimensionnels les plus efficaces. L’inter- 
vention d’un processus de multiplication dans l’accumulation du virus 
mür chez une Drosophile stabilisée est done très vraisemblable. Cette 
conclusion rapproche les souches stabilisées des lignées 9 étudiées par 
Brun. Nous nous réservons de discuter dans une prochaine publication 
les modalités de cette multiphcation. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(:) Pius, Ann. Inst. Pasteur, 88, 1955, p. 347. 

(?) Il existe un groupe de variants de 5 qui diffèrent par leur aptitude à envahir une 
mouche sans virus. Nous mesurons cette aptitude par là période d’incubation moyenne 
de drosophiles de référence inoculées dans des conditions déterminées. Ceci permet de 
distinguer des « types dimensionnels ». La souche stabilisée utilisée ici propage trois types 
dimensionnels B, C et D. Leurs périodes moyennes d’incubation sont respectivement 12, 17 
et 22 jours. 


(Laboratoire de Génétique formelle du C. N.R.S., 
Gif-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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VIROLOGIE. — Mécanisme de l’action hémagglutinante des cultures de virus 
morbilleux. Note (*) de MM. dorés Raur Periés (‘) et Cnarres CHany, 
présentée par M. Pierre Lépine. 


L’hémagglutination des globules rouges de singe par le virus morbilleux est 
attribuée à au moins deux particules de taille différente se fixant sur des récepteurs 
distincts de ceux des myxovirus. 


Dans une publication précédente, l’activité hémagglutinante et hémo- 
lytique du virus morbilleux sur les hématies de singe (cynocéphale) a été 
décrite (*). Le caractère spécifique de cette hémagglutination est basé 
sur le fait qu’elle est inhibée par les sérums de convalescents, et non 
inhibée par les sérums provenant de sujets sans antécédents rougeoleux. 
Ces expériences ont été récemment confirmées (°). 

Cette Note préliminaire a pour objet de caractériser les particules agglu- 
tinantes et d'étudier leur mécanisme d’action. 

L'activité hémagglutinante des préparations concentrées est apparem- 
ment liée d’une part à la particule virale, et pour une plus grande part, 
à une particule de taille inférieure au virus lui-même. Cette dernière 
particule est également douée de propriétés antigéniques. Nos consta- 
tations sont basées sur les expériences suivantes : 

19 L’adsorption de l’antigène sur les hématies de cynocéphale entraîne 
la fixation sur ces globules de toute l’activité hémagglutinante et infec- 
tieuse. Les globules rouges de cobaye, qui ne sont pas agglutinés par les 
préparations virales, n’adsorbent ni les particules hémagglutinantes ni les 
particules infectieuses. 

29 Les expériences de filtration sur membranes Gradocol ou Millipore 
montrent que, dans un certain nombre de cas, pratiquement toute l’activité 
hémagglutinante traverse les filtres dont les pores mesurent 25 my, alors 
que la totalité de l’action infectieuse est retenue. Les filtres dont la poro- 
sité est de 10 my retiennent simultanément ces deux activités. 

30 Après ultracentrifugation à 20 o00t/mn (26 560 g) pendant 1h, 
l’activité hémagglutinante persiste avec des titres significatifs dans le 
quart supérieur du surnageant, alors que le titre infectieux est prati- 
quement nul. Dans le culot, le titre hémagglutinant apparaît inchangé 
alors que le titre infectieux est considérablement augmenté en raison de 
la sédimentation des particules cytopathogènes. 

4 L'activité hémagglutinante n’est pas altérée par le chauffage à 570 
pendant 1 h. Le chauffage à 60° détruit le pouvoir infectieux du virus 
en 10 mn, alors que le titre hémagglutinant reste inchangé. Lorsqu'on 
poursuit le chauffage à la même température pendant 60omn le 
titre hémagglutinant de la préparation baisse d’une façon significative 
(jusqu’à 1/4 environ de sa valeur initiale). 
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Le traitement à l’éther suivant une technique déjà décrite (‘), diminue 
considérablement l’activité hémagglutinante. 

L’hémagglutination n’est pas influencée par le traitement de l’antigène 
par la trypsine, la pepsine, la ribonucléase ni la désoxyribonucléase. 

59 Les récepteurs des hématies pour les myxovirus ne jouent, appa- 
remment, aucun rôle dans lhémagglutination par le virus morbilleux. 
Des hématies agglutinées par le virus grippal sont, après élution de ce 
virus, toujours agglutinables par le virus morbilleux. Les hématies for- 
molées (*) qui agglutinent normalement en présence du virus grippal, 
n’agolutinent pas en présence de l’antigène rougeoleux. L'épreuve au R.D.E. 
n’a pas pu être réalisée en raison de la forte activité hémolytique de cette 
enzyme sur les hématies dé singe. 

Conclusions. — L'activité hémagglutinante d’une culture de virus 
morbilleux est liée à la présence simultanée dans les cultures, d’une part 
de la particule infectieuse, d’autre part d’une particule de petite taille, 
dont le diamètre est situé entre 10 et 25 me. 

L'activité hémagglutinante n’est pas influencée par les enzymes pro- 
téolytiques mais est diminuée sous l’action de l’éther. Les activités hémag- 
glutinantes et infectieuses peuvent être dissociées par le chauffage à 6o0 
pendant 10 mn. 

La destruction des récepteurs des hématies de singe par le virus grippal 
n'empêche pas l’hémagglutination par la rougeole. 

Le traitement des globules rouges par le formol reste sans action sur 
les récepteurs des myxovirus mais inhibe l’hémagglutination par le virus 
rougeoleux. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 
(:) Institut National de Microbiologie, Buenos-Aires, Argentine. Boursier de l’Université 
de Buenos-Aires. 
) J. R. PErRIÉs et CH. CHAN, Comptes rendus, 251, 1960, p. 820. 
) L. RoSEN, Virology, 13, 1961, p. 139-141. 
) L. Dezsaz, Bull. Soc. Chim. Bol., 32, 1950, p. 219-227. 
) B. FaAuconNNIER, Ann. Inst. Pasteur, 98, 1960, p. 107-111. 
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(Institut Pasteur, Service des Virus 

et Laboratoire des Virus, Hôpital Saint-Vincent-de-Paul.) 
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CANCÉROLOGIE. — Complexion de benzimidazoles aux fluorènes cancéri- 
gènes. Sensibilité de l’azote basique cyclique. Sa puissance de dissolution. 
Note (*) de Mie Simoxe Hatem, présentée par M. Christian Champy. 


Des recherches récentes ont mis en relief la sensibilité du noyau imidazole 
aux substances cancérigènes. La liaison imidazole-pyrrole s’est révélée 
vulnérable du fait de cette sensibilité; Pétude s’est étendue à la globine 
en raison de son groupement terminal imidazolique qui la rattache à l’hème 
et l’altération du processus de synthèse de l’hémoglobine semble bien 
résulter de l’action des substances cancérigènes sur l’imidazole (*). Il est 
intéressant de serrer la question et d'examiner un autre facteur de la respi- 
ration tissulaire renfermant le même noyau dans sa molécule. 

Le benzimidazole, constituant de la vitamine B,:, figure parmi les agents 
essentiels de la biosynthèse des ferments hématiniques. : 

Les substances cancérigènes choisies pour cette étude seront les fluo- 
rènes, en raison de l’aspect très particulier de leur activité. Tandis que 
les substances actives des autres familles font apparaître les tumeurs soit 
au point de l’application, soit sur un organe déterminé, le 2-acétylamino- 
fluorène (AAF) provoque la naissance des cancers les plus divers dans 
différents organes, agissent à la fois in situ et au loin (*). Il entraîne égale- 
ment des lésions hépatiques ayant un caractère d'infiltration leucémique (*). 
L’aminofluorène (AF) s’apparente à AAF tant par l’aspect de ses cancers 
que par la nature des métabolites trouvés après son administration 
orale (*). AF est moins actif que AAF, peut-être en raison de sa solubilité 
plus grande qui rend son élimination plus aisée. L'étude s’étend au nitro- 
fluorène (NF), corps non cancérigène d’après la majorité des auteurs mais 
qui, dans certains cas, s’est révélé actif. 

Cette étude, faite sur des solutions aqueuses observées see lPultraviolet, 
met en relief la réactivité du benzimidazole avec les substances cancé- 
rigènes et la sensibilité de l’azote pyridinique dans la réaction. 

Des difficultés se présentent. En effet, le benzimidazole est peu soluble 
dans l’eau (0,4 % à 189) et si les substances cancérigènes sont solu- 
bilisées en phase aqueuse par complexion, c’est, en général, à la condition 
que le liguant existe lui-même en quantité suffisante dans la phase. Ainsi, 
la concentration du liguant doit être supérieure à 20 % dans le cas de 
limidazole. D’autre part, le benzimidazole présente, en phase aqueuse, 
des bandes très intenses à 2 700 et 2 980 À, région où se place la bande 
principale de AAF et de AF. L’absorption du benzimidazole ne devient 
négligeable et les mesures possibles entre certaines limites du spectre que 
lorsque l'épaisseur traversée s’abaisse à 0,05 em. NF peut être lu sous 
une épaisseur plus forte (0,5 em) car sa bande dans l’imidazole aqueux se 
situe à 3 000 À, mais la méthode différentielle s'impose dans les trois cas. 
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Première partie. — Les fluorènes sont introduits en poudre dans deux 
milieux aqueux : le témoin et la mesure. Le filtrat compensé par son 
milieu, fait apparaître les fluorènes solubilisés par complexion. 

Le milieu témoin est constitué par une solution d’imidazole où les 
substances sont lisibles sous lépaisseur limite et où leur complexion à 
l’imidazole apparaît naissante. La compensation est faite par la solution 
d’imidazole. Le milieu mesure est constitué par une solution d’imidazole 
et de benzimidazole; l’action du benzimidazole sur les fluorènes s’ajoutant 


Où au 
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Fig. 1. — Densité optique maximale des fluorènes solubilisés dans les milieux suivants : 
imidazole 3 M; imidazole 3 M + benzimidazole 0,03 M; imidazole 3 M + benzimi- 
dazole 0,06 M. Épaisseur ramenée à 0,1 em. Compensation par chaque milieu; conditions 
de fente rigoureuses. 

Fig. 2. — Densité optique maximale de AAF solubilisé dans les milieux suivants : 

Imidazole 3 M; 
ime—ee—e ee Imidazole 3 M + benzimidazole 0,03 M; 

RE Imidazole 3 M + méthyl-2-benzimidazole 0,03 M; 
---------- Imidazole 3 M + benzimidazole 0,06 M; 
— es... Imidazole 3 M + méthylbenzimidazole 0,06 M. 
Mesure sous 0,05 cm d’épaisseur. 
Compensation par chaque milieu et conditions de fente rigoureuses, 


à celle naissante de l’imidazole sera sensible et la faible épaisseur prévue 
fera disparaître le benzimidazole de la représentation spectrale. La compen- 
sation est faite par la solution d’imidazole et de benzimidazole. 

Les résultats sont intéressants : On observe une complexion plus grande 
des fluorènes par addition de benzimidazole dans la solution d’imidazole 
et l’accroissement de la complexion s’accuse lorsque le taux de benzi- 
midazole augmente. Les bandes des fluorènes sont déplacées dans l’eau 
par l’imidazole (‘) et le benzimidazole n’affecte pas leur position nouvelle. 
La complexion s'exprime par la densité optique maximale des fluo- 
rènes (fig. 1) mais pour l’interpréter, il importe de retenir que la solubilité 
de AF dans l’eau est plus élevée que celle de AAF (*). 

Deuxième partie. — L’azote basique cyclique s’est déjà révélé dans la 
réaction de l’histamine (°); afin d’approfondir la question le méthyl-2- 
benzimidazole est comparé au benzimidazole car la méthylation qui 
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accroît la densité électronique au niveau de l'azote pyridinique sensibilise 
cet azote sans trop modifier l’architecture de la molécule. Benzimi- 
dazole pK 5,48, méthylbenzimidazole pK 6,19. On observe que la densité 
optique des fluorènes s’élève lorsque le méthylbenzimidazole remplace le 
benzimidazole dans la solution d’imidazole. L’écart apparaît net avec AAF 
(fig. 2), réel avec AF et peut même être décelé avec NF en raison de l’épais- 
seur beaucoup plus forte sous laquelle on observe ce corps. En sensibilisant 
l'azote pyridinique, en rehaussant son aptitude à fixer un proton ou à 
céder des électrons, on intensifie la réaction des substances cancérigènes. 
L’azote basique cyclique semble bien être la cible cherchée. 

Par le seul jeu du noyau imidazole, les substances cancérigènes bloquent 
un régulateur de la croissance, altèrent des agents de la respiration tissu- 
laire, perturbent le métabolisme des glucides et des lipides (*) non sans 
saisir aussi des matériaux nucléaires. Le benzimidazole ne participe-t-il 
pas à la synthèse des bases puriques et pyridiniques ? Son affinité pour 
les substances cancérigènes est, sans doute, à l’origine de la réactivité des 
acides nucléiques avec ces substances. On croit pouvoir considérer cepen- 
dant que ce dernier aspect de la question n’est pas fondamental car il 
résulte d’un travail important que l’action des substances cancérigènes 
de familles différentes est additive (”). L'auteur établit cette relation avec 
les substances du type polybenzène et quinoléine. Or, les substances du 
type quinoléine sont sans action sur les acides nucléiques (*). Par contre, 
ces quinoléines altèrent les agents de la respiration affectant la fonc- 
tion SH de la cystéine et du glutathion (*); elles perturbent également 
l'équilibre histidine-histamine par action directe (*) et indirecte (‘°). 
Les substances du type quinoléine mettent done en jeu conjointement 
l’histamine et les agents de la respiration tissulaire. Ce couplage est-il un 
des anneaux de la chaîne qui conduit au cancer ? Dans les cas nombreux 
où la commande en revient à l’imidazole, la réaction ‘est orientée par 
l’azote basique cyclique, azote dont la puissance de dissolution se révèle 
considérable. 


il 


*) Séance du 3 mai 1961. 

1) S. HATEM, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2562 et 252, 1961, p. 9537. 
?) F. BrezcowsKy, Brit. Med. Bull., 4, 1946-1947, p. 382. 

5) R. H. Wizson, F. DE Eps.et A. J. Cox, Canc. Res., 1, 1941, p. 595. 
). R. H. Wizson et F. DE Eps, Fed. Proc., 5, Il, 1946, p. 213. 
) S. HATEM, Comptes rendus, 244, 1957, p. 3191. 

) B. JasiNski, Schweiz. med. Wschr., 89, n° 47, 1959, p. 1296. 
) W. 
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H. Expo, Gann, Tokio, 49, n° 2, juin 1958, p. 151. 
J. L. PArroT et C. LABORDE, Ciba Foundation Symposium on Histamine, 1956, p. 57. 
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CANCÉROLOGIE. — Les propriétés métaplasiantes du virus choriotrope 
et le problème de l’étiologie des tumeurs métaplasiques. Note (*) de 
M. Roraxn ne Ruyek, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Isolé à partir de la tumeur humaine la plus précoce, un virus oncogène qui provo- 
que des transformations cellulaires qui peuvent remanier des tumeurs très 
diverses et à tous les âges, ne se présente-t-il pas comme le virus de ce qu’on pourrait 
appeler le polyome de l'Homme ? 


À côté des métaplasies chondroïdes et Iymphoïdes précédemment 
étudiées (!), (°), (*), deux autres lésions méritent d’être ajoutées au pouvoir 
pathogène du virus choriotrope. Elles n’ont pas été décrites jusqu’à présent, 
parce que inconstantes et techniquement difficiles à retrouver. Néanmoins 
elles peuvent s’observer, et leur nature est telle qu’elles évoquent certains 
remaniements bien connus dans les tumeurs. 

D'abord, une calcification, qui frappe certaines tumeurs végétantes 
de la membrane chorio-allantoïque, ou affecte les nodules fibro-sarcomateux 
du mésoderme au voisinage des tumeurs endodermiques, et qui rappellent 
soit les calcosphérites des psammomes, des épithéliomas germinatifs de 
l’ovaire, des épithéliomas papillaires de la thyroïde, soit encore l’épithé- 
lioma calcifié de Malherbe. 

Ensuite, une métaplasie mucoïde, qui peut s’observer au niveau des 
tumeurs endodermiques infiltrant le mésoderme, dont les cellules ren- 
ferment des vacuoles remplies d’une substance mucicarminophile qui 
diffuse dans le mésoderme. Les tumeurs endodermiques sont rarement 
infiltrantes, et en raison du grand nombre de coupes sériées nécessaires 
pour les déceler, il est difficile de savoir si l'induction de la métaplasie 
mucoïde peut varier d’un œuf à l’autre, et être, par conséquent dépendante 
de son génome. Toujours est-il que cette lésion est discrète et ne se rencontre 
qu’au hasard d’un grand nombre d'examens, alors que la métaplasie chon- 
droïde est massive et constante. Néanmoins, elle pose le problème de la 
causalité des métaplasies mucoïdes qui caractérisent plusieurs variétés de 
tumeurs. 

La muciparité des cellules tumorales peut aller de la simple hyperfonetion 
(adénocarcinomes bronchiques et digestifs) jusqu’à la métaplasie vraie 
(épithéliomas colloïdes du sein, chordomes, sarcomes lipoblastiques, 
tumeurs mixtes, cylindromes, etc.) et peut même, exceptionnellement, 
accompagner la cancérisation de cellules aussi peu prédestinées à élaborer 
du mucus que les cellules argentaflines, les mélanocytes, les cellules des 
îlots de Langerhans. L’irrégularité avec laquelle elle intéresse seulement 
certaines zones d’une tumeur ou de ses métastases, et la disparité avec 
laquelle elle se rencontre dans l’ensemble des tumeurs, montrent que la 
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métaplasie mucoïde est un phénomène qui accompagne volontiers la cancé- 
risation, mais dont l’apparition inconstante doit être elle-même surdéter- 
minée par des facteurs génétiques individuels. Elles montrent aussi qu’en 
dehors de la cancérisation cette métaplasie ne s’observe pas plus que la 
métaplasie chondroïde. 

Si ces deux métaplasies satellites de la cancérisation sont histologique- 
ment très dissemblables, elles se rapprochent pourtant l’une de l’autre 
par le fait que les deux mucopolysaccharides qui les caractérisent sont aussi 
voisins que le sont l’acide chondroïtine-sulfurique (ACS) et l'acide mucoitine- 
sulfurique (AMS), qui, nous le savons par ailleurs, ne se distinguent que 
par la nature de l’hexoseamine constitutive de leur unité monomérique. 
Dans le cas de l’ACS il s’agit de la D-galactoseamine, dans celui de l'AMS 
il s’agit de la D-glucoseamine. 


CH,OH H,0H 
H H 
H NHAc H NHAc 
D- Galactoseamine (ACS) D- Glucoseamine (AMS) 


C’est dire que la différence ultime et décisive qui distingue la structure 
histologique d’une tumeur mixte remaniée par du cartilage de celle d’une 
tumeur colloïde inondée de mucus, ou encore de celle où seulement quelques 
gouttelettes de mucus encombrent les cellules néoplasiques, se ramène 
en dernière analyse, à la simple disposition stéréochimique en C, du groupe- 
ment —OH d’un sucre. Les transformations chondroïdes et mucoïdes qui 
caractérisent des tumeurs aussi différentes qu’un néphroblastome, un 
épithélioma colloïde-muqueux du sein ou une linite plastique, sont d'autant 
plus des phénomènes jumeaux qu'ils ne diffèrent, quant à leurs cause, que 
par l’isomérie d’un constituant de base de la substance fondamentale : 


| | 
OH—C—H, pour l’hexoseamine de l’ACS, et H—C—OH pour celle de 


| | 


l'AMS. Rien d'étonnant donc à ce que l'élaboration de cartilage, de mucus, 
et même d’autres substances mucoïdes puisse être le fait d’une seule et 
même tumeur. 

De toute évidence, PACS se polymérise au dehors de la cellule en une 
substance fondamentale solide, qui confère aux chondrocytes un aspect 
emprisonné, tandis que l’'AMS, tout en restant plus fluide, se polymérise 
déjà à l’intérieur du cytoplasme en grosses molécules qui franchissent 
mal la membrane cellulaire, et donnent, en s’accumulant, naissance aux 
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cellules en bague à chaton caractéristiques des tumeurs muqueuses. Les pro- 
priétés physiques différentes de ces deux mucopolysaccharides, qui résultent 
cependant de structures chimiques très voisines, permettent de comprendre 
que derrière la dissemblance histologique qui fait de deux tumeurs deux 
entités anatomo-pathologiques distinctes, se cache une très étroite simuli- 
tude. Cette similitude, qui est celle d’une isomérie au niveau d’un seul 
atome de carbone, indique qu’elle doit être le fait d’un nombre de gènes 
très restreint, et particuhèrement aptes à être stimulés par un agent cancé- 
rigène. Or, 1l se trouve que le virus choriotrope est à même de provoquer des 
transformations cellulaires aussi voisines qu’une métaplasie chondroïde et 
une métaplasie mucoïde. 

Que la stimulation des fonctions mucopolysaccharidiques ne se fasse 
pas dans toutes les tumeurs, ni chez tous les individus atteints d’une tumeur 
à tendance mucipare, est, en soi, un phénomène aussi important que le fait 
qu’au sein d’une même tumeur elle ne se fasse pas au niveau de toutes 
les cellules. À cet égard, même la tumeur la plus polymorphe est toujours 
typique en quelque endroit. C’est en quoi l'étude des métaplasies chon- 
droïdes et mucoïdes, dont le virus choriotrope possède le pouvoir inducteur, 
ouvre d'ores et déjà la voie à l'étude des tumeurs typiques et anaplasiques. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

() R. DE Ruyck, Bull. Cancer, 46, 1959, p. 391. 

®) R. DE Ruvcex, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2331. 

() R. De Ruvyc, Bull. Acad. Nat. Médecine, 144, 1960, p. 689. 


(Institut Pasteur, Paris.) 
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MÉDECINE. — Contribution à l’utilisation médicale de l’arsenic 76. 
Note (*) de MM. Lucrex Marzer et BEervarn PIERQUIN, présentée par 


M. Antoine Lacassagne. 


Les auteurs rapportent les effets et résultats thérapeutiques sur certaines 
affections malignes cutanées obtenues avec l’arsenic 76. 


Dans une Note publiée à l’occasion d’un pli cacheté en date du 15 mai 1950 
Pun de nous (Lucien Mallet) rappelait ses premières recherches et résultats 
relatifs à l’utilisation médicale de "As. Le choix de cet isotope était guidé 
par les propriétés dermotropes de l'élément arsenic et la présence d’un 
rayonnement $ et y pénétrant, ce qui Jjustifiait son application dans les 
affections cutanées surtout malignes, telles les réticuloses malignes, le 
mycosis fongoïde, les érythrodermies prémicosiques, le manifestations 
cutanées de la lymphogranulomatose, certaines sarcomatoses et les nevo- 
carcinomes, enfin dans certaines dermatoses du type des lepromes. 


Cette première Note fut suivie quelque temps après d’une lecture 
(7 novembre 1950) à l’Académie de Médecine exposant les effets de la 
drogue sur le mycosis fongoïde et la lymphogranulomatose maligne qui 
avait amené des régressions macroscopiques des lésions et la disparition 
des phénomènes prurigineux sans effet notable sur la lignée sanguine. 


Le ‘As avait été obtenu à l’aide de la réaction de Chalmers et Szillard 
qui permettait d'obtenir 3-4 mC/mg-élément. On sait que cet isotope a 
l'avantage d’avoir une section efficace très grande et de capter fortement 
les neutrons de la pile, aussi pour un poids relativement faible d’arsenic 
on pouvait disposer d’une assez forte radioactivité. Ces travaux ont été 
poursuivis par l’un de nous, B. Pierquin, ils apportent une contribution 
importante à l’utilisation de l’isotope ‘As par suite des progrès apportés 
dans la préparation du produit et de son très grand enrichissement en 
millicuries. 


La concentration de ‘As dans l’épiderme et dans les squames des 
lésions érythrodermiques a son maximum de fixation entre la 48€ et 
la 72€ heure avec un taux de radioactivité de 10 à 30 fois plus élevé que 
celui de la péau totale comme l’ont montré les dosages par scintillateurs 
el les autoradiographies. 


76 


Le 
malade absorbe une solution d’arséniate de soude dont l’activité totale 
varie suivant les préparations entre 4o et 70 mC, tous les deux jours une 
nouvelle dose de As est administrée jusqu’à obtention d’une dose totale 
avoisinant 200 mC dans les derniers cas. 


As est administré par voie orale après un jeûne strict de 3 h. Le 
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Les quantités pondérales d’arsenic restent faibles, de l’ordre de 2 mg 
pour une série thérapeutique (200 mC), elles restent très au-dessous des doses 
chimiques toxiques. 


Les variations dosimétriques restent très imprécises avec cette méthode 
d'irradiation métabolique où les différents facteurs d’élimination et 
d'absorption varient considérablement d’un sujet à un autre et où l’appré- 
ciation du poids total de la peau reste d’une grande imprécision (son 
épaisseur variant considérablement d’un cas d’érythrodermie à un autre). 
Cependant à la suite d’un certain nombre de mesures expérimentales, 
confrontées avec des calculs théoriques, nous avons admis, tout en sachant 
qu'unetellesystématisation reste très grossière, les nombres moyens suivants : 

— poids de la peau : 3 000 g pour un sujet de 60 kg; 

— proportion d’arsenic fixé dans la peau : 10 % de la dose ingérée; 

— période effective de "As : 20 h. 

a. le calcul de la dose $ s’est effectué à partir d’une énergie moyenne 


de 1 MeV (E — 1 MeV). En admettant que toute l’énergie absorbée dans 
le volume étudié (la peau, en l’occurrence), nous arrivons, pour 1 mC de ‘As 
administré, à une dose B dans la peau de 1,8 rad : 


D/rad —2,13.10cE0 —1,8 rad (1). 


b. le calcul de la dose Y peut être basé sur celui de la mesure d’une dose 
dans un cylindre de densité homogène correspondant aux dimensions du 
corps humain. A la paroi du cylindre, c’est-à-dire au niveau de la peau, 
cette dose pour 1 mC de ‘As est de l’ordre de 0,2 rad : 


D/rad = kcgô — 0,2 rad (!). 


On arrive finalement, en totalisant les doses B et y, à un chiffre total 
avoisinant 2 rad. C’est ce chiffre que nous retiendrons dans l'appréciation 
de nos doses thérapeutiques, en le corrigeant d’un facteur tenant compte 
du poids du malade. Notre dose de référence est donc : 1 mC de ‘As 
administré à un sujet de 60 kg — 2 rad (peau). 

Résultats thérapeutiques. — Sur les 20 cas traités, 17 présentaient un 
mycosis fongoïde, 2 une maladie de Hodgkin, r une réticulose maligne. 
Ces malades nous ont été confiés dans des conditions cliniques très variables : 
la plupart d’entre eux se situaient à un stade avancé (mauvais état général 
à la suite d’une longue évolution avec traitements divers : ræœntgenthérapie 
ou chimiothérapie); certains cas répondaient à des formes subaiguës ou 
aiguës, d’autres à des formes chroniques. La plupart présentaient des 
lésions érythrodermiques généralisées avec prurit intense. Dans un cas 
cependant (cas n° 19), les lésions cutanées étaient réduites à quelques 
plaques à la limite de l'interprétation clinique. 

Les doses se sont progressivement élevées entre les premiers cas (1952) et 
les derniers cas (1957). De 80 à 100 rad, elles ont atteint finalement 400 rad. 
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Dans tous les cas où une amélioration a pu être constatée, ce bon effet 
clinique n’a été que temporaire : de quelques semaines à quelques mois. 
Le ‘As n’a donc joué qu’un rôle pallatif. 

L'interprétation des signes cliniques après traitement par ‘As n’a été 
possible que dans 18 cas. Quatre malades ayant été traités à plusieurs 
reprises, l’interprétation des symptômes a été rendue possible 25 fois. 

a. L'amélioration du prurit a été : nulle 2 fois, légère 9 fois, nette 9 fois, 
complète à fois. 

b. L'amélioration de lérythrodermie a été : nulle 7 fois, légère 10 fois, 
nette 6 fois, complète 2 fois. 

Il existe un rapport appréciable entre la dose administrée et lamélo- 
ration des symptômes 

Du point de vue hématologique enfin, linterprétation de la formule 
sanguine ou du médullogramme est restée incertaine dans les suites de 
l’irradiation par ‘As auprès de la plupart des malades : ceux-c1 présentaient 
en effet depuis le début de leur affection des phénomènes anémiques 
parfois aigus, où le rôle adjuvant de la thérapeutique reste discutable. 

Cependant, dans les quelques cas où le malade présentait une formule 
hématologique satisfaisante, nous n’avons pas constaté (Jusqu'à concur- 
rence de 4oo rad) d’effet hypoplasiant apparemment lié au traitement 
par ‘As. 

De l’étude des résultats cliniques, 1l ressort que Le seuil d'action biolo- 
gique de ‘°As est sensiblement le même pour le prurit et pour l’érythro- 
dermie : 60 à 70 rad pour une légère amélioration. Mais, pour ces faibles 
doses (moins de 100 rad) les échecs pour l’érythrodermie sont beaucoup 
plus fréquents que pour le prurit. 

Si l’on ne veut retenir que les cas nettement améliorés, on constate 
alors que la dose moyenne nécessaire est nettement plus élevée pour 
l’érythrodermie (250 rad) que pour le prurit (200 rad). 

En conclusion, si l'on veut obtenir une amélioration appréciable et béné- 
fique pour le malade, il faut atteindre au minimum une dose de 250 rad. 
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(*) Séance du 24 avril 1961. 

(:) €, concentration de 7"As en millicuries par gramme; , vie moyenne effective en heures. 

(2) k, facteur de dose; g, facteur d’intégration correspondant sensiblement à 100 à la 
paroi d’un cylindre répondant aux dimensions d’un corps humain (densité — 1). 


À 15 h 30m l’Académie se forme en Comité secret. 


SÉANCE DU 8 MAI 1961. 


COMITÉ SECRET. 
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La Section de Géologie, par l’Organe de M. le Président remplaçant le 
Doyen empêché, présente la liste suivante de candidats à la place vacante 


par la mort de M. Paul Fallot : 


En première ligne.......... M. Jean Junc. 
MM. Canizce ARAMBOURG. 


à : Louis GLANGrAUD. 
En deuxième ligne, ex-æquo 


. J G s 
et par ordre alphabétique... er ae 


JEAN ORCEL. 
Her: Teruier. 


A ces noms, l’Académié ad- 
JOINT ICE MA EE à. à. | M. Anpré Rivière. 
: \ » : , 
Les titres de ces candidats sont discutés. 


L'élection aura lieu en la prochaine séance. 


La séance est levée à 17 h 5 m. 


R. 
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ERRATUMS. 


(Comptes rendus du 25 juillet 1960.) 


Note présentée Le 18 juillet 1960, de MM. Robert Legros et Paul Cagniant, 
Contribution à l’étude du naphto-1, 2, 1”, 2° cycloheptène : 
Page 554, 17° ligne en remontant, au lieu de C3H»O3N,;, lire CrH»O;:N:. 
» » 10€ ligne en remontant, au lieu de C:3H»O:N,;, lire C3H»O6N:. 
» » re ligne en remontant, au lieu de CH O:N5, lire Cr HisOiN:. 
» 555, 6€ ligne, au lieu de C:HisO:N5, lire Cr HisO:N4. 
» » 1€ ligne, au lieu de Cr3H»O;N;, lire C»:H3»>0,N4. 
» » 27€ ligne, au lieu de C>H»O;N;, lire C>>H»>5O,N4. 


(Comptes rendus du 27 février 1961). 


Note présentée le 6 février 1961, de M. Philippe Fabre, Glottographie 
respiratoire : appareillage et premiers résultats : 

Page 1387, il y a lieu de relier par une résistance de 1 M0 la base de l’enroulement 
secondaire de la seconde lampe EF 40 et l’extrémité du circuit de polarisation sous-jacent : 


point entre la résistance marquée 1 M" et le condensateur 3 & F. Cette même base d’enrou- 
lement doit être reliée à la masse par un autre condensateur de 3bF. 


> à —— 


